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Raylı sistemler büyük nüfusa sahip şehirlerde ulaşım sorununun çözülmesi için önemli bir 
çözüm aracı olarak görülmektedir. Fakat bu sistemlerde kullanılan tramvaylar 
küçümsenmeyecek kadar büyük güç tüketimine sahiptirler. Ayrıca bu araçların güç 
tüketimleri tramvay sayısı ve yolcu sayısı gibi çeşitli etmenlerden dolayı değişkenlik 
gösterdiği için raylı sistemin ekonomik işletiminin sağlanması ve güç sisteminin güvenilir 
bir şekilde idare edilmesi çok kolay olmayabilir. Bu bağlamda bu çalışmada çatısına 
fotovoltaik (PV) sistem dahil edilen ve ayrıca elektrolizör, hidrojen tankı, kompresör ve 
yakıt hücresinden oluşan hidrojen enerji sistemi ile entegre edilen bir tramvayın optimum 
enerji yönetim modeli açıklanmaktadır. Çalışmada tramvay ve hidrojen enerji sistemi için 
elektrik şebekesinden dinamik elektrik fiyatları ile enerji satın alınmaktadır. Önerilen 
modelin etkinliğini göstermek amacıyla gerçekleştirilen çeşitli durum çalışmalarında 
İstanbul’da bir tramvay hattının gerçek işletimi dikkate alınarak elde edilen güç profili 
kullanılmaktadır. Durum çalışmalarından elde edilen sonuçlara göre önerilen yapı toplam 
elektrik satın alma maliyetini önemli miktarda düşürebilmektedir. Maliyetleri düşürmede 
sırasıyla dinamik elektrik fiyatları, PV sistem ve hidrojen enerji sisteminin etkin olduğu 
görülmektedir. Dinamik elektrik fiyatları elektrik satın alma maliyetinde yaklaşık olarak 
%13’lük iyileşme sağlarken, tramvay üzerine yerleştirilen PV sistem ile toplam maliyet 
yaklaşık olarak %3 oranında azaltılabilmektedir. 

  

ECONOMIC OPERATION OF A HYBRID FUEL CELL-PV-SUPPORTED TRAM 
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Rail systems are accepted as promising solutions to transportation problems in 
metropolitan cities. However, trams, one of the most common vehicles availed of, have a 
power consumption that can not be underestimated. In addition, since the power 
consumption of these vehicles varies due to various factors such as the number of trams 
and the number of passengers, it may not be very easy to ensure the economical operation 
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 
 
Çalışmada kullanılan kümeler, parametreler ve karar değişkenleri aşağıda detaylı bir şekilde belirtilmiştir. 
Kümeler 

𝑡 Zaman periyotları kümesi [saniye]. 

Parametreler 

A Hidrojen enerji sistemi için kilogramdan kW’a dönüşüm için kullanılan dönüştürme sabiti. 

𝑎𝑘𝑜𝑚𝑝/𝑏𝑘𝑜𝑚𝑝 Kompresör modeline ait regresyon parametreleri. 

𝐴𝑅𝐸𝐿 Elektrolizörün güç tüketimini azaltma oranı [kW/saat]. 

𝐴𝑅𝑌𝐻 Yakıt hücresinin güç üretimini azaltma oranı [kW/saat]. 

𝑀𝐶 Oldukça büyük pozitif bir sayı. 

𝑚ℎ𝑖𝑑𝑟−𝑚𝑎𝑘𝑠 Hidrojen tankının maksimum hidrojen molar kapasitesi [kg]. 

𝑛 Adım sayısı. 

𝑃𝐸𝐿−𝑛𝑜𝑚 Elektrolizörün nominal güç tüketimi [kW]. 

𝑃𝑌𝐻−𝑛𝑜𝑚 Yakıt hücresinin üretebileceği nominal güç değeri [kW]. 

𝑌𝑅𝐸𝐿  Elektrolizörün güç tüketimini artırma oranı [kW/saat]. 

𝑌𝑅𝑌𝐻 Yakıt hücresinin güç üretimini arttırma oranı [kW/saat]. 

𝜆𝑓𝑖𝑦𝑎𝑡,𝑡 t periyodunda elektrik birim fiyatı [TL/kWh]. 

∆𝑇 Zaman çözünürlüğü [saniye]. 

𝜂𝐸𝐿  Elektrolizörün verimi [%]. 

𝜂𝑌𝐻 Yakıt hücresinin verimi [%]. 

𝜂𝑌𝐻−𝑑ö𝑛 Yakıt hücresine ait dönüştürücünün verimi [%]. 

Değişkenler 

𝑚ℎ𝑖𝑑𝑟,𝑡 t periyodunda hidrojen tankındaki hidrojen molar miktarı [kg]. 

𝑃𝐸𝐿,𝑡 t periyodunda elektrolizörün hidrojen üretmek için kullandığı güç miktarı [kW]. 

𝑃𝐸𝐿,𝑔𝑖𝑟𝑖ş,𝑡 t periyodunda elektrolizörün tükettiği güç miktarı [kW]. 

𝑃𝑘𝑜𝑚𝑝,𝑡 t periyodunda kompresör tarafından tüketilen güç miktarı [kW]. 

𝑃ş𝑒𝑏𝑒𝑘𝑒−𝑡𝑟𝑎𝑚,𝑡 t periyodunda tramvayın hareketi için şebekeden satın alınan güç miktarı [kW]. 

𝑃𝑌𝐻,𝑡 t periyodunda yakıt hücresinin ürettiği potansiyel güç miktarı [kW]. 

𝑃𝑌𝐻−ç𝚤𝑘𝚤ş,𝑡 t periyodunda yakıt hücresinin ürettiği güç [kW]. 

𝑢𝐸𝐿,𝑡 t periyodunda elektrolizörün çalışmasına ait ikili karar değişkeni. Eğer 1 ise elektrolizör idorjen 

üretmektedir, 0 ise hidrojen üretimi gerçekleştirmemektedir [0,1]. 

𝑢𝑌𝐻,𝑡 t periyodunda yakıt hücresinin çalışmasına ait ikili karar değişkeni. Eğer 1 ise yakıt hücresi enerji 

üretmektedir, 0 ise enerji üretimi gerçekleştirmemektedir [0,1]. 

 
1. Giriş (Introduction)  
 
1.1. Motivasyon (Motivation) 

 
Trafik sorunu günümüzde büyük nüfusa sahip kentlerde en büyük problemlerden biri olarak görülmektedir. Bu 
açıdan dünyada ulaşımın kolay bir şekilde gerçekleştirilmesi için raylı sistem yatırımlarına önem verilerek raylı 
sistem ağının her geçen gün giderek büyüdüğü görülmektedir. Fakat şehir içi ulaşımında kullanılan tramvaylar 
nispeten büyük güç tüketimine sahiptirler ve ayrıca raylı sistemde güç tüketimi zaman, işletilen tramvay sayısı ve 
yolcu sayısı gibi birçok değişkene bağlı olarak değişebilmektedir. Bu sebeple dalgalı ve yüksek orandaki güç 
tüketimi güç sisteminde güvenilirliği azaltarak arz ve talep dengesinin sağlanmamasına sebep olabileceği için 
sistem frekansının korunamaması ve enerji kesintisi gibi birçok işletimsel problemin ortaya çıkmasına sebep 
olabilir. Bu açıdan raylı sistemin optimum ekonomik işletimi ele alınması gereken önemli konulardan birisi olarak 
görülmektedir. Bu sebeple optimum enerji yönetimi ile birlikte raylı sistem ile entegre edilen yenilenebilir enerji 
kaynakları, enerji depolama sistemleri ve dinamik elektrik fiyatlarının uygulanması da ekonomik işletim 
konusunda fayda sağlayacaktır. Raylı sisteme entegre edilecek yenilenebilir enerji kaynakları şebekeden çekilen 
elektrik enerjisi miktarını azaltırken diğer yandan da karbon emisyonlarının azaltılmasını sağlayacaktır. Ayrıca bir 
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başka sıfır karbon enerji kaynağı olan hidrojen enerji sistemi raylı sistemde esnekliği sağlayarak optimum 
ekonomik işletim konusunda önemli faydalar sağlayabilir. Güç sisteminin güvenilir şekilde idare edilmesi 
açısından tüketicilere sunulan dinamik elektrik fiyatları da güç sisteminin işletimi konusunda fayda sağlarken raylı 
sistem işletmecisine de sistemini ekonomik şekilde işleterek toplam maliyetlerini azaltma fırsatı sunabilmektedir.    
 
1.2. Literatür Taraması (Literature Review) 
 
Literatürde raylı sistem araçlarının optimum enerji yönetimi üzerine bazı çalışmalar gerçekleştirilmiştir. Han ve 
ark. hafif raylı tramvay için çoklu proton değişim membranlı yakıt hücresi, batarya ve süper kapasitör içeren hibrit 
bir sistem tasarlamışlardır (Han vd., 2018). Yazarlar çalışmadan elde ettikleri sonuçların önerilen stratejinin 
birden fazla enerji kaynağını koordine etme ve genel tramvay verimliliğini artırma konusunda fayda sağladığını 
belirtmişlerdir. Li ve ark. yakıt hücresi, batarya ve süper kapasitörden oluşan hibrit kaynakların yüksek güçlü bir 
tramvayı desteklemesi ve tramvayın güç talebindeki geçici ve hızlı değişimlerden kaçınılabilmesi için tüketim 
minimizasyonu tabanlı bir stratejisi sunmuşlardır (Li vd., 2018). Yazarlar çalışmada önerilen stratejinin birden 
fazla güç kaynağını yönetebildiğini ve koordine edebildiğini, DC bara gerilim stabilizasyonunu sürdürebildiğini, 
genel tramvay verimliliğini artırabildiğini ve hibrit güç sistemi üzerindeki stresi azaltabildiğini belirtmişlerdir. 
Ciccarelli ve ark. tramvay hattı üzerinde yol kenarına kurulan süper kapasitörün enerji yönetimi için bir kontrol 
stratejisi açıklamışlardır (Ciccarelli vd., 2016). Kontrol stratejisinde tramvaylar ve trafo merkezleri arasındaki 
enerji akışını gerçek zamanlı olarak optimize etmişlerdir. Zhang ve ark. yakıt hücreli hibrit bir tramvayın hız 
ayarlamasını gerçekleştirmek, adaptif güç tahsisini sağlamak ve işletim güvenliğini artırmak için sentetik bir 
strateji önermişlerdir (Zhang vd., 2021). Torreglosa ve ark. İspanya'nın Zaragoza şehrinde yer alan ve  süper 
kapasitörle işletilen Urbos 3 tramvayı için yakıt hücresi, batarya ve süper kapasitöre dayalı yeni bir hibrit güç 
aktarma sistemini değerlendirmişlerdir (Torreglosa vd., 2014).  
 
Arévalo ve ark. Cuenca-Ekvador’da yer alan bir tramvaya cer gücü sağlanması için iki alternatif sistemi 
karşılaştırmışlardır. İlk sistemde yenilenebilir enerji, şebeke gücü, süper kapasitör, lityum iyon batarya ve yakıt 
hücresine yer verirken ikinci sistemde yenilenebilir enerji kaynaklarını değerlendirmemişlerdir (Arevalo vd., 
2020). Han ve ark. Hafif raylı metro hattı için yakıt hücresi ve kurşun asit batarya destekli bir güç modeli 
sunmuşlardır. Ayrıca Türkiye’de yer alan bir tramvay ile test çalışması gerçekleştirmişlerdir (Han vd. 2016). Zhang 
ve ark. gerçek bir tramvayın parametrelerini kullanarak iki yakıt hücresi, iki batarya ve iki süper kapasitörden 
oluşan bir hibrit tramvay modeli sunmuşlardır (Zhang vd., 2019). Cano ve ark. yenilenebilir enerji kaynakları, 
süper kapasitörler ve lityum iyon bataryaların desteklediği gerçek bir tramvay için rejeneratif frenleme enerjisini 
de dikkate alarak yeni bir enerji kontrolü modeli önerilmişlerdir (Cano vd., 2021).  Yang ve ark. iki yakıt hücresi, 
iki lityum iyon batarya ve iki süper kapasitörden oluşan bir yapı sunmuşlardır (Yang vd., 2016). Zhang ve ark. bir 
pantograf/katener tramvay, bir raydan beslemeli tramvay ve üç yakıt hücreli hibrit tramvayın maliyet analizini 
gerçekleştirdiler (Zhang vd., 2016).   
 
Garcia ve ark. İspanya'nın Sevilla kentindeki Metro Centro tramvayı için bir yakıt hücresi ve batarya hibrit 
sisteminin konfigürasyonunu, modellenmesini ve kontrolünü gerçekleştirmek için bir yapı sunmuşlardır  (Garcia 
vd., 2010). Önerilen hibrit sistemde birincil enerji kaynağı olarak polimer elektrolit membran yakıt hücresini ve 
ikincil enerji kaynağı olarak nikel-metal hidrit hücre bataryayı değerlendirmişlerdir. Noia ve ark. bir tramvayın 
optimum enerji yönetimi açısından süper kapasitör tabanlı enerji depolama sistemi ve endüktif güç aktarım 
sisteminin optimum entegrasyonunu değerlendirmişlerdir (Noia vd., 2019). Herrera ve ark. bataryaları ve süper 
kapasitörleri içeren yerleşik bir enerji depolama sistemine sahip hafif raylı bir tramvay için optimum enerji 
yönetimi stratejisi sunmuşlardır (Herrera vd., 2016). Khayyam ve ark. bir tramvaya ait rejeneratif enerji, yük, 
enerji depolama sistemi ve dağıtık enerji kaynaklarının koordineli işletimi için yeni bir strateji sunmuşlardır 
(Khayyam vd., 2016). Loy-Benitez ve ark. Güney Kore'de yer alan bir demiryolu transformatör merkezindeki 
dinamik hidrojen, soğutma ve ısıtma talebinin karşılanması için yenilenebilir enerji kaynaklarının entegre edildiği 
yeni bir strateji geliştirmişlerdir (Loy-Benitez vd., 2021). Fakat yukarıda incelenen çalışmaların hiçbirinde 
tramvayın çatısında fotovoltaik (PV) güç üretim seçeneği ele alınmamış ve dinamik elektrik fiyatları 
uygulanmamıştır. Ayrıca hidrojen enerji sisteminin sadece bir çalışmada dikkate alındığı belirtilmelidir fakat bu 
çalışmada dinamik elektrik fiyatları ve tramvayın çatısında PV yapısı dikkate alınmamıştır. Çalışmanın literatürde 
hangi boşluğu doldurduğunun daha iyi görülebilmesi açısından Tablo 1’de sınıflandırmaya yer verilmiştir. 
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Tablo 1. Burada sunulan ve literatürde yer alan çalışmaların karşılaştırıldığı sınıflandırma tablosu (Taxonomy table 
comparing presented study and papers in the literature) 

Referans 
Yakıt 

hücresi 
Hidrojen 

tankı 
Elektrolizör Kompresör 

Dinamik 
elektrik 
fiyatları 

Tramvayın 
çatısında PV 

sistem 

(Han vd., 2018) ✓ − − − − − 

(Li vd., 2018) ✓ − − − − − 

(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) − − − − − − 

(Herrera vd., 2016) − − − − − − 

(Khayyam vd., 2016) − − − − − − 

(Loy-Benitez vd., 2021) ✓ − ✓ − − − 

Bu çalışma ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

 
1.3. Çalışmanın Katkıları ve Organizasyonu (Contributions and Organisation of Studies) 
 
Bu çalışmada raylı sistem araçlarından tramvayın enerji yönetiminin ekonomik şekilde gerçekleştirilmesi 
açısından hibrit yenilenebilir kaynak-enerji depolama sisteminin dahil edildiği optimum enerji yönetimine ait 
karışık tamsayılı doğrusal programlama (mixed-integer linear programing – MILP) modeli sunulmaktadır. 
Dinamik elektrik fiyatlarının da dikkate alındığı çalışmada amaç raylı sisteme ait toplam maliyetinin 
minimizasyonu olarak belirlenmiştir. Çalışmanın literatüre katkıları aşağıdaki gibi sıralanabilir: 

1. Tramvay hareketi için şebekeden satın alınan toplam enerji satın alma maliyetini düşürülmesi açısından 
tramvayın çatısında PV güç üretim sistemi olduğu düşünülmektedir. Ayrıca raylı sistem işletimine 
esneklik kazandırmak açısından raylı sisteme ait yol üzerinde bir hidrojen enerji sistemi yer almaktadır. 
Hidrojen enerji sistemi hidrojen üreten elektrolizör, hidrojen tankı, kompresör ve hidrojenden enerji 
üreten yakıt hücresinden oluşmaktadır. 

2. Tramvayın hareket etmesi için şebekeden çekilen enerjinin dinamik elektrik fiyatları ile satın alındığı 
varsayılmaktadır. Böylelikle dinamik elektrik fiyatları aracılığı ile hidrojen enerji sistemine hidrojen 
depolama için elektriğin nispeten pahalı olduğu periyotlarda kullanılmak üzere nispeten ucuz olduğu 
periyotlarda enerji satın alma fırsatı yakalanabilmektedir. 

3. Önerilen raylı sistem enerji yönetim modelinin değerlendirilmesi açısından İstanbul Kabataş-Bağcılar 
tramvay hattına ait gerçek işletim durumu dikkate alınarak oluşturulan güç tüketim profili test 
çalışmalarında değerlendirilmektedir. 

Çalışmanın geri kalanı şu şekilde organize edilmiştir: 2. Bölümde önerilen modele ait matematiksel modellemeye 
yer verilmektedir. 3. Bölüm durum çalışmaları ve elde edilen sonuçların detaylı olarak karşılaştırmalı analizlerini 
içermektedir. Son olarak, Bölüm 4’te önemli sonuçlar vurgulanmakta ve gelecek çalışmalar hakkında bilgi 
verilmektedir. 
 
2. Materyal ve Yöntem (Material and Method) 
 
Bu çalışmada hidrojen enerji sistemi ile desteklenen ve üzerinde PV güç sistemi yerleştirilen bir tramvayın 
ekonomik şekilde optimum işletim problemi ele alınmaktadır. Önerilen yapıya ait genel bir görünüm Şekil 1’de 
verilmektedir. Burada şebekeden tahsis edilen enerji AC-DC dönüştürücü aracılığı ile tramvayın hareketi için 
kullanılmaktadır. Ayrıca tramvayın katenar hattına tramvayın optimum işletimini sağlamak için bir hidrojen enerji 
sistemi entegre edilmiştir. Burada katenar üzerinden sağlanan enerji ile elektrolizör aracılığı ile hidrojen üretimi 
gerçekleştirilmektedir. Üretilen hidrojen yüksek basınçlı hidrojen tankı içerisinde depolanabilmektedir. Tankta 
depo edilen hidrojen yakıt hücresinde kullanılarak elektrik enerjisi olarak tramvaya hizmet edebilmektedir. Ayrıca 
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tramvay üzerinde yer alan PV panelleri tramvayın enerji talebinin karşılanmasında kullanılmaktadır. Bu çalışmada 
rejeneratif frenleme enerjisi konseptinin değerlendirilmediğinin altı çizilmelidir. 

Güç Sistemi

AC Kesici

154/34.5 kV 

Güç Transformatörü 

AC-DC Doğrultucu

Ray

AC Bara

34.5/0.58 kV 

Cer Transformatörü

Hidrojen 

Tankı
ElektrolizörYakıt 

Hücresi

Hidrojen Enerji Sistemi
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Şekil 1. Hibrit yakıt hücresi-PV sistem destekli tramvayın optimum enerji yönetim modeline ait genel bir yapı. (Overview of 

the hybrid FC-PV assisted tram) 

 
Çalışmada amaç fonksiyonu şebekeden satın alınan toplam elektrik enerjisi maliyetinin minimizasyonu olarak 
belirlenmiştir ki bu (1) denklemi ile ifade edilmektedir. Burada şebekeden tramvayın hareketi için, elektrolizörün 
hidrojen üretmesi için ve hidrojen enerji sistemi içerisinde yer alan kompresörde kullanılmak üzere enerji satın 
alındığı ifade edilmelidir. 
 

Minimum𝑇ü𝑘𝑒𝑡𝑖𝑚 = ∑(𝑃ş𝑒𝑏𝑒𝑘𝑒−𝑡𝑟𝑎𝑚,𝑡 + 𝑃𝐸𝐿,𝑔𝑖𝑟𝑖ş,𝑡 + 𝑃𝑘𝑜𝑚𝑝,𝑡) ∙ 𝜆𝑓𝑖𝑦𝑎𝑡,𝑡 ∙ ∆𝑇

𝑡

 (1) 

 
Önerilen sistem için her bir t periyodundaki güç dengesi (2) eşitliği ile tanımlanmaktadır. Burada PV sistemde 
üretilen güç, yakıt hücresinden elde edilen güç ve şebekeden satın alınan güç tramvayın tükettiği güç ve hidrojen 
enerji sistemi içerisinde yer alan elektrolizör ve kompresörde tüketilen gücün toplamına eşittir. Yakıt hücresinin 
üretim artırma oranı (3) ile sınırlandırılırken, üretim azaltma oranına ait limit (4) ile belirlenmektedir. Yakıt 
hücresinin üretebileceği maksimum güç limiti ise (5) ile ifade edilmektedir. Yakıt hücresine ait çıkış gücü ise DC-
DC dönüştürücünün verimi ve yakıt hücresinin de verimine bağlı olacak şekilde (6) denklemi ile hesaplanmaktadır. 
Ayrıca yakıt hücresinin düzgün çalışabilmesi için sistemde bir basınçlı oksijene ihtiyaç duyulmaktadır. Bu sebeple 
devreye bir kompresör dahil edilmiştir. Kompresöre ait güç talebi (7) ile ifade edilmektedir. 

 

𝑃𝑃𝑉,𝑡 + 𝑃𝑌𝐻−ç𝚤𝑘𝚤ş,𝑡 + 𝑃ş𝑒𝑏𝑒𝑘𝑒−𝑡𝑟𝑎𝑚,𝑡 = 𝑃𝑦ü𝑘−𝑡𝑟𝑎𝑚,𝑡 + 𝑃𝐸𝐿−𝑔𝑖𝑟𝑖ş,𝑡 + 𝑃𝑘𝑜𝑚𝑝,𝑡, ∀𝑡 (2) 

𝑃𝑌𝐻,𝑡 − 𝑃𝑌𝐻,𝑡−1 ≤ 𝑌𝑅𝑌𝐻 ∙ 𝑃𝑌𝐻−𝑛𝑜𝑚 ∙ ∆𝑇, 𝑡 > 1 (3) 

𝑃𝑌𝐻,𝑡−1 − 𝑃𝑌𝐻,𝑡 ≤ 𝐴𝑅𝑌𝐻 ∙ 𝑃𝑌𝐻−𝑛𝑜𝑚 ∙ ∆𝑇, 𝑡 > 1 (4) 

𝑃𝑌𝐻,𝑡 ≤ 𝑃𝑌𝐻−𝑛𝑜𝑚 , ∀𝑡 (5) 

𝑃𝑌𝐻−ç𝚤𝑘𝚤ş,𝑡 = 𝑃𝑌𝐻,𝑡 ∙ 𝜂𝑌𝐻 ∙ 𝜂𝑌𝐻−𝑑ö𝑛 , ∀𝑡 (6) 

𝑃𝑘𝑜𝑚𝑝,𝑡 = 𝑎𝑘𝑜𝑚𝑝 ∙ 𝑃𝑌𝐻,𝑡 + 𝑏𝑘𝑜𝑚𝑝 ∙ 𝑢𝑌𝐻,𝑡, ∀𝑡 (7) 

 
Hidrojen tankındaki hidrojen miktarının her bir t periyodunda yakıt hücresi ve elektrolizörün çalışmasına bağlı 
değişimi (8) eşitliği ile ifade edilmektedir. Burada elektrolizör tarafından üretilen ve yakıt hücresi tarafından 
tüketilen hidrojen miktarları denge denkleminde yer almaktadır. Hidrojen enerji sisteminden kullanılabilecek 
hidrojen miktarının üst sınırı ise (9) eşitsizliği ile belirlenmektedir.  Elektolizörün hidrojen üretmek için güç 
tüketimini artırma oranı (10) ile sınırlandırılırken, güç tüketimini azaltma oranı sınırı ise (11) ile ifade 
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edilmektedir. Eşitlik (12)’de elektrolizörün maksimum güç limitinin elektrolizörün nominal gücü kadar olabileceği 
belirtilmektedir. Ayrıca elektrolizör ve yakıt hücresinin aynı periyotta çalışmaması durumu 𝑢𝐸𝐿,𝑡 ve  𝑢𝑌𝐻,𝑡 ikili 

karar değişkenlerinden de yararlanılarak (13)-(15) eşitsizlikleri ile garanti edilmektedir. Son olarak, elektrolizör 
tarafından tüketilen güç değeri elektrolizörün giriş gücü ve elektrolizörün verimlilik değerinin çarpımı ile 
değişmektedir ki bu durum (16) eşitliği ile tanımlanmaktadır. 
 

𝑚ℎ𝑖𝑑𝑟,𝑡 ∙ 𝑛 − 𝑚ℎ𝑖𝑑𝑟,𝑡−1 ∙ 𝑛 − 𝑃𝑒𝑙,𝑔𝑖𝑟,𝑡 ∙ (1 𝐴⁄ ) + 𝑃𝑌𝐻,𝑡 ∙ (1 𝐴⁄ ) = 0, 𝑡 > 1 (8) 

𝑚ℎ𝑖𝑑𝑟,𝑡 ≤ 𝑚ℎ𝑖𝑑𝑟−𝑚𝑎𝑘𝑠 , ∀𝑡 (9) 

𝑃𝐸𝐿,𝑡 − 𝑃𝐸𝐿,𝑡−1 ≤ 𝑌𝑅𝐸𝐿 ∙ 𝑃𝐸𝐿−𝑛𝑜𝑚 ∙ ∆𝑇, 𝑡 > 1 (10) 

𝑃𝐸𝐿,𝑡−1 − 𝑃𝐸𝐿,𝑡 ≤ 𝐴𝑅𝐸𝐿 ∙ 𝑃𝐸𝐿−𝑛𝑜𝑚 ∙ ∆𝑇, 𝑡 > 1 (11) 

𝑃𝐸𝐿,𝑡 ≤ 𝑃𝐸𝐿−𝑛𝑜𝑚, ∀𝑡 (12) 

𝑃𝐸𝐿,𝑡 ≤ 𝑀𝐶 ∙ 𝑢𝐸𝐿,𝑡 , ∀𝑡 (13) 

𝑃𝑌𝐻,𝑡 ≤ 𝑀𝐶 ∙ 𝑢𝑌𝐻,𝑡 , ∀𝑡 (14) 

𝑢𝐸𝐿,𝑡 + 𝑢𝑌𝐻,𝑡 ≤ 1, ∀𝑡 (15) 

𝑃𝐸𝐿,𝑡 = 𝑃𝐸𝐿−𝑔𝑖𝑟𝑖ş,𝑡 ∙ 𝜂𝐸𝐿, ∀𝑡 (16) 

 
3. Test ve Sonuçlar (Test and Results) 
 
Yakıt hücresi ve PV sistem tarafından desteklenen tramvayın optimum enerji yönetim modeli karışık tamsayılı 
doğrusal programlama yöntemi kullanılarak sunulmaktadır. Önerilen optimizasyon stratejisi GAMS v.24.1.3 
yazılımı ve CPLEX v.12 çözücüsü aracılığı ile test edilmektedir. Problem, 8 Çekirdekli 1065G7 1.5 GHz CPU ve 32 
GB RAM’e sahip bir laptop ile en uzun durum çalışmasında bile 2.77 saniyede çözülebilmektedir. Bu bölümün geri 
kalanında sırasıyla test çalışmalarına ait giriş verileri ve elde edilen sonuçların karşılaştırması yer almaktadır. 
 
3.1. Giriş Verileri (Input Data) 
 
Test çalışmasında Kabataş-Bağcılar hattında çalıştığı kabul edilen bir tramvayın bir saatlik işletimi dikkate 
alınmaktadır. Gerçek çalışma durumu simüle edilerek oluşturulan tramvaya ait güç tüketim profili Şekil 2’de 
verilmektedir. Ayrıca modelde yer aldığı düşünülen hidrojen enerji sistemine ait veriler referans (Eren, 2022)’de 
yer alan verilerin çalışmaya uygun şekilde revize edilmesi ile oluşturulmuştur ki ilgili veri Tablo 2’de 
verilmektedir. Tramvay hareketi için ve hidrojen enerji sisteminde hidrojene dönüştürülerek depolanmak üzere 
şebekeden satın alınan enerjiye ait dinamik elektrik fiyatları Şekil 3’te verilirken, sabit elektrik fiyatının olduğu 
durumda ise fiyatın 2.04 TL/kWh olduğu kabul edilmektedir. Çalışmada ilgili çalışma saati için her bir periyotta 
PV sistemin 30 kW’lık güç ürettiği düşünülmektedir. Ayrıca zaman çözünürlüğü 1 saniye olarak alınmıştır. 
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Şekil 2. Gerçek çalışma durumu dikkate alınarak oluşturulan tramvaya ait güç tüketimi. (Power consumption profile of the 

tram throughout the journey) 

 
Tablo 2. Test çalışmalarında kullanılan hidrojen enerji sistemine ait giriş verileri (Input parameters of the hydrogen energy 

system) 

Parametre Değer [Birim] Parametre Değer [Birim] 

A 33.5 𝑃𝑌𝐻−𝑛𝑜𝑚 100 [kW] 

𝑎𝑘𝑜𝑚𝑝 0.0104 𝜂𝑌𝐻 0.6 

𝑏𝑘𝑜𝑚𝑝 0.437 𝜂𝑌𝐻−𝑑ö𝑛 0.95 

𝑚ℎ𝑖𝑑𝑟,𝑏ş𝑙𝑛𝑔ç 40 [kg] 𝜂𝐸𝐿 0.7 

𝑚ℎ𝑖𝑑𝑟,𝑚𝑎𝑘𝑠 100 [kg] 𝑌𝑅𝐸𝐿 12 [kW/saat] 

n 10 𝐴𝑅𝐸𝐿 12 [kW/saat] 

𝑌𝑅𝑌𝐻 12 [kW/saat] 𝑃𝐸𝐿−𝑛𝑜𝑚 100 [kW] 

𝐴𝑅𝑌𝐻 12 [kW/saat] 𝑀𝐶  10000 

 
 

 
Şekil 3. Dinamik elektrik fiyatları (Dynamic pricing scheme) 

 
3.2. Simülasyon Sonuçları (Simulation Results) 
 
Çalışmada önerilen modelin etkinliğini göstermek açısından 6 farklı durum çalışması gerçekleştirilmiştir. Dinamik 
ve sabit elektrik fiyatları, hidrojen enerji sistemi ile PV sistemin varlığı dikkate alınarak oluşturulan durum 
çalışmalarına ait detaylı bilgi Tablo 3’te verilmiştir. Burada hidrojen enerji sistem ile PV sistemin olmadığı ve sabit 
elektrik fiyatının uygulandığı  Durum-1 temel durum olarak kabul edilmektedir.  
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Tablo 3. Durum çalışmalarına ilişkin detaylar (The details of the evaluated case studies) 

Durum çalışması Hidrojen enerji sistemi PV sistem Dinamik / Sabit elektrik fiyatı 

Durum-1 (Temel Durum) − − − / ✓ 

Durum-2 − − ✓ / − 

Durum-3 ✓ − ✓ / − 

Durum-4 − ✓ ✓ / − 

Durum-5 ✓ ✓ − / ✓ 

Durum-6 ✓ ✓ ✓ / − 

 
Elde edilen sonuçlara göre her bir durum çalışmasında meydana gelen toplam maliyet Tablo 4’te verilmiştir. 
Toplam işletme maliyeti temel durumda 367.483 TL olarak gerçekleşmiştir ki bu durum çalışmaları arasındaki en 
yüksek maliyeti ifade etmektedir. Durum-6 olarak isimlendirilen (hidrojen enerji ve PV güç üretim sisteminin dahil 
olduğu) durumda toplam maliyet 58.61 TL (yaklaşık olarak %15.89 azalma) azalma göstererek 309.101 TL olarak 
gerçekleşmiştir. Yine temel duruma göre PV sistem yaklaşık %2.88 maliyetin azaltılmasını sağlamıştır. Durum 
çalışmaları karşılaştırıldığında toplam maliyet üzerinde en fazla dinamik elektrik fiyatlarının, daha sonra ise PV 
sistemin etkili olduğu söylenmelidir. Durum-1 ve Durum-2 karşılaştırıldığında sadece dinamik elektrik fiyatının 
sistem maliyetini azaltma konusunda yaklaşık olarak %13 etkisi söz konusudur. Dinamik fiyatlarının uygulandığı 
Durum-4 ve Durum-6’yı karşılaştırdığımızda ise hidrojen enerji sisteminin toplam maliyet üzerinde 0.318 TL etki 
gösterdiği görülmektedir. Hidrojen enerji depolama sisteminin maliyet üzerinde büyük etki göstermese de 
dinamik elektrik fiyatının uygulandığı durumda büyük fiyat değişimleri durumunda daha fazla kâr elde edebilme 
konusunda faydalı olabileceği belirtilmelidir. Burada yer alan hidrojen enerji sisteminin kapasitesinin nispeten 
çok büyük olmadığı da ifade edilmelidir. Bunun dışında hidrojen enerji sistemi kısa süreli elektrik kesintileri 
konusunda tramvayın desteklenmesi konusunda da fayda sağlayabilir. Ayrıca önerilen sistem sıfır karbon 
emisyonu sağlayan PV ve hidrojen enerji sistemini içerdiği için çevre için de oldukça fayda sağlayacaktır. Ayrıca 
önerilen model toplam işletme maliyetini %15,89 oranında azaltabilmektedir ki bu oran hiç de küçümsenmeyecek 
düzeydedir. Bu açıdan sunulan yaklaşım raylı sistem işletmecilerinin kârlarını arttırmaları konusunda önemli bir 
avantaj sunabilmektedir. Günümüzde hidrojen tabanlı enerji sistemlerinin yatırım maliyetleri yüksek olsa da 
gelecekte bu maliyetlerinin giderek daha da azalacağı düşünülmektedir. Bu bağlamda çevreci özelliği, raylı sisteme 
esneklik ve kazanç sağlaması ile hidrojen enerji sistemlerinin gelecekte önemli bir yer bulacağı ifade edilebilir. 
 

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

Durum çalışması Maliyet [TL] Temel Duruma göre değişim 

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 şebekeden satın alınan gücün temel durum ile karşılaştırması Şekil 4’te 
verilmektedir. Şekilden de görülebileceği üzere elektrik fiyatının en yüksek olduğu saatlerde şebekeden çekilen 
güçlerde azalma söz konusudur. 2275-2400 periyot aralığında elektrik fiyatı en düşük seviyede olduğu için bu 
aralıktaki değişim diğer zamanlara göre daha az olarak gerçekleşmiştir. Ayrıca bir saatte şebekeden 356.9 kWh 
enerji satın alındığı ifade edilmelidir. Durum-6’da Durum-1’e göre şebekeden satın alınan enerjide 10.67 kWh’lik 
bir azalma söz konusudur. 
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Şekil 4. Durum-6 için Durum-1’e göre şebekeden satın alınan güçlerin değişimi (Change of the purchased power from the 

grid for Case-6 with respect to Case-1) 

 

Durum-5 ve Durum-6’da hidrojen tankındaki hidrojen molar değişimleri Şekil 5’te verilmektedir. Hidrojen enerji 
sistemi ve PV sistemin yer aldığı fakat farklı fiyat uygulamalarının düşünüldüğü Durum-5 ve Durum-6 
karşılaştırıldığında, Durum-5’te elektrik fiyatı sabit olduğu için bir arbitraj yapma fırsatı söz konusu değildir. Bu 
açıdan hidrojen enerji sistemi mevcut olmasına rağmen hiç değerlendirilmediği ifade edilmelidir. Dinamik elektrik 
fiyatlarının uygulandığı ve ayrıca önerilen yapı olan Durum-6’da ise hidrojen enerji sistemi de 
değerlendirilmektedir. Özellikle elektrik fiyatının yüksek olduğu ilk periyotlarda hidrojen molar miktarında bir 
azalma gerçekleşmektedir. Daha sonra  elektrik fiyatının nispeten daha düşük olduğu periyotlarda ise hidrojen  
molar miktarı giderek artmaktadır hatta fiyatın düşük olması sebebiyle başlangıçtaki seviyeden bile daha fazla 
hidrojen molar depolanmaktadır. İlgili saatin son periyodunda ise hidrojen tankındaki hidrojen molar miktarı 
çalışmada belirtildiği gibi başlangıçtaki seviye olan 40 kg değerine ulaşmaktadır. 
 

 
Şekil 5. Hidrojen enerji sistemine ait hidrojen tankındaki hidrojen miktarının değişimi (Change of the amount of hydrogen in 

the hydrogen tank) 

 
Durum-6’da yakıt hücresi tarafından üretilen güce ait veri Şekil 6’da verilmektedir. Şekil 5’te yer alan hidrojen 
molar değişiminden de görülebileceği gibi ilk periyotlarda, ki burada elektrik fiyatı en yüksek seviyelerdedir, yakıt 
hücresi en fazla güç üretimini gerçekleştirmektedir. İlgili saatin sonunda ise hidrojen miktarının istenen seviyeye 
gelmesi açısından bir miktar daha güç üretildiği belirtilmelidir. 
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Şekil 6. Durum-6’da yakıt hücresinin ürettiği güç (The produced power by Fuel-cell in Case-6) 

 
Tramvay seyahat rotası boyunca sürekli olarak hareket etmemektedir ve yolcuların inmeleri ve binmeleri için 
duraklarda bir süre beklemektedir ki rota üzerinde 31 durak yer aldığı belirtilmelidir. Bu bağlamda ilgili saat için 
sürekli güç üretimi gerçekleştirdiği kabul edilen PV sistemde üretilen fazla güç tramvaya ait fren dirençleri 
üzerinde harcanmaktadır. Durum-6’da tramvay tarafından tüketilmeyen bu güce ait veri Şekil 7’de verilmektedir. 
Burada 1 saatlik süre boyunca toplam 18,53 kWh enerjinin tüketilmediği ifade edilmelidir. Bu çalışmada PV 
sistemden hidrojen enerji sistemine enerji seçeneğinin düşünülmediği ve bu sebeple bu durumun ortaya çıktığını 
hatırlatmakta fayda vardır. 
 

 
Şekil 7. Tramvay tarafından fren dirençleri üzerinde harcanan fazla yenilenebilir enerji (Excess renewable energy wasted on 

the braking resistors of the tram) 

 
Durum-3 ve Durum-6’da hidrojen enerji sisteminin içerisinde yer alan kompresör tarafından tüketilen güçler 
sırasıyla Şekil 8-a ve Şekil 8-b’de verilmektedir. Burada yakıt hücresinin çalıştığı periyotlarda kompresörün de 
çalıştığı belirtilmelidir. Durum-6 ve Durum-3’te 1 saat boyunca sırasıyla kompresör tarafından 0,019 kWh ve 
0,0071 kWh enerji tüketilmektedir. 
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a) 

 
b) 

Şekil 8. Kompresör tarafından tüketilen güç a) Durum-3, b) Durum-6 (The power consumed by compressor in Case-3 and 
Case-6). 

 
Şekil 9-a ve Şekil 9-b’de Durum-3 ve Durum-6 için elektrolizör tarafından hidrojen üretmek için tüketilen güce ait 
veri yer almaktadır. Durum-3 ve Durum-6’da sırasıyla 0.48 kWh ve 1.25 kWh enerji tüketilmektedir. Burada enerji 
tüketiminin elektrik fiyatının en ucuz olduğu periyotlarda gerçekleştirildiğinin altı çizilmelidir.  
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b) 

Şekil 9. Durum-3 ve Durum-6’da elektrolizör tarafından tüketilen güç (The power consumed by the electrolyzer in Case-3 
and Case-6) 

 
4. Sonuç ve Tartışma (Conclusion and Discussion) 
 
Günümüzde büyük nüfuslu kentlerde ulaşımın önemli bir problem olması sebebiyle konvansiyonel taşıtlardan 
raylı sisteme doğru bir geçiş söz konusudur. Fakat raylı sistemler nispeten büyük güç tüketimine sahiptirler ve 
bunların enerji tüketimlerinde zaman, tramvay sayısı ve yolcu sayısı gibi çeşitli değişkenlere bağlı olarak büyük 
değişimler görülebilmektedir. Bu bağlamda raylı sistemin ekonomik şekilde işletimi ele alınması gereken önemli 
konulardan biridir. 
 
Bu çalışmada çatısına PV sistem dahil edilen ve ayrıca hidrojen enerji sistemi entegre edilen bir tramvayın dinamik 
elektrik fiyatları da düşünülerek optimum enerji yönetim modeli sunulmuştur. Gerçekleştirilen test 
çalışmalarından elde edilen sonuçlara göre önerilen sistemin toplam elektrik satın alma maliyetini önemli 
derecede düşürebildiği görülmüştür. Maliyetleri düşürmede sırasıyla dinamik elektrik fiyatları, PV sistem ve 
hidrojen enerji sisteminin etkin olduğu sonucuna ulaşılmıştır. Fakat daha büyük kapasiteli bir hidrojen enerji 
sistemi ile maliyet daha fazla azaltılabileceği gibi işletimsel esneklik ve elektrik kesintilerine karşı güvenilirlik 
sağlama konusunda daha fazla fayda elde edilebilir. Ayrıca şebekeden çekilen enerji miktarı azaltıldığı için hat 
kapasitesi genişlemeleri ve şebeke yatırımları geciktirilebilir. Dinamik elektrik fiyatları toplam işletme maliyetini 
%13 oranında azaltabilirken, tramvayın çatısına yerleştirilen PV sistem toplam giderlerin azaltılması konusunda 
%3'lük bir fayda sağlayabilmektedir. Ayrıca hidrojen enerji sistemi, PV sistem ve dinamik elektrik fiyatının yer 
aldığı önerilen model ile toplam maliyet %15,89 oranında düşürülebilmektedir. %15,89 oranındaki maliyet 
azaltımı raylı sistem işletmecisine önemli kazanç sunabilmektedir. Ayrıca sıfır karbon PV sistem ve hidrojen enerji 
sistemi karbon emisyonlarının azaltılması konusunda da fayda sağlamaktadır. 
 
Gelecek çalışmalarda PV sistemden hidrojen enerji sistemine enerji depolama seçeneği ve tramvaya ait rejeneratif 
frenleme enerjisi optimum çalışma kapsamında değerlendirilebilir. Ayrıca farklı türdeki enerji depolama 
sistemleri de modele dahil edilebilir. Bunun dışında raylı sistemde belirsizlikleri oluşturan tramvaya ait güç 
tüketimi ve şebekeden satın alınan enerjiye ait elektrik fiyatları için stokastik yaklaşım ele alınabilir.  
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