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Oz

Rayli sistemlerde yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi, 6zellikle de giines enerjisi, son yillarda iizerinde ¢ok fazla arastirma ve
uygulama yapilan konulardan biridir. Bunun yaninda mikro sebekeler, ileriki yillarda ¢ok daha fazla kullanilacak olan akilli sebekelerin
en dnemli girdilerinden birdir. Bu ¢alismada da tiim bu amaglara hizmet etmesi i¢in tramvay hattina enerji temin eden, giines enerjisi
kaynakli bir mikro sebeke tasarlanmistir.

Tasarlanan bu mikro sebeke -en ekonomik yolla- bir tramvay hattin1 (ESTRAM) nasil besleyecegi giiniin saatlerine, bu saatlerdeki
elektrik bedeline ve giines enerjisinden faydalanma oranina gore gelistirilen bir akig semast ile modellenmistir. Bu akis semasinin bir
noktasinda karar verici olarak bir optimizasyon problem tanimlanarak Dogrusal Programlama ile ¢6ziilmistiir. Sonug olarak da bu mikro
sebekenin amortisman siiresi de dahil su anki tramvay isletme maliyetinden daha karli olacagi bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Rayli Sistemler, Enerji Verimliligi, Giines Enerjisi, Mikro Sebekeler

Integration of the Tram to A Solar Supported Micro Grid

Abstract

The use of renewable energy sources in rail systems, especially solar energy, is one of the subjects on which a lot of studies and
applications has been made in recent years. In addition, microgrids are one of the most important inputs of smart grids, which will be
used much more in the coming years. In this study, a solar-based micro-grid that supplies energy to the tram line has been designed to
serve these purposes.

Designed micro-grid will feed a tram line (ESTRAM) for to obtain the most economical option is modeled with a flow chart developed
according to the hours of the day, electricity prices in tehese hours and solar energy utilization rate. At one point of this flowchart, an
optimization problem is defined as a decision maker and solved by Linear Programming. As a result, it has been found that this microgrid
will be more profitable than the current tram operating cost, including the amortization period.

Keywords: Rail Systems, Energy Efficiency, Solar Energy, Micro Grids.
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Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

1. Giris

Yesil ve diisiik emisyonlu yolcu ve yiik tasimaciligi, sera gazlarinin neden oldugu cevresel sorunlart azaltmak ve enerji
yoksunlugunun 6niine gegmek icin tiim diinyada ilgi gormektedir. Bu sebeple diinyada mikro sebekelere entegre bir ulagim sistemi
tasarlamak 6nemli bir amaca doniigmiistir.

Bu konuyla ilgili PV/riizgar/hibrit bir depolamanin yer aldig1 Elektrikli demiryolu i¢in yenilik¢i bir mikro sebeke tasarlanmistir.
Bu sisteme ayrica hizli sarj EV sistemi entegre edilmistir. Tasarinin uygulanabilirligi MATLAB/Simulink’te sebeke bagli ve sebekesiz
olarak test edilmistir. Bdylelikle ana sebekeden cekilen enerjinin diistiigii bulunmustur (Ahmadi et al., 2021). Rayli sistemlerdeki giic
temininin gizli tehlikelerinden dolay1 demiryollarinda giines ve riizgar ile biitiinlestirilmis mikro sebekelerin kullanimina ihtiyag
oldugunu ancak bunun yaninda mikro sebekelerin harmonikler gibi bazi sorunlardan dolay: kullaniminda sikintilar olabilecegini
savunmustur (Xie et al., 2020). Bu ¢alismada rayli sistem mikro sebekesine ait bir enerji akisi sunularak dogrusal programlama ile
optimize edilmeye ¢aligilmistir. Bunun i¢in elektrik iicreti, enerji depolama verimlilikleri, trenin gii¢ tiiketimleri ve zaman kavramlari
kullanilmistir. Bu sekilde igletmenin operasyon maliyetini diigiirdiigii bulunmustur (Ahmadi et al., 2015). Bagka bir ¢alismada hem DC
hem de AC besleme sistemine sahip trenler igin yol boyunca yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanilabilecegini gostermis boylelikle
sebekenin kesinti, ariza, dogal afet gibi durumlarda kesintiye ugramasi ile trenlerin enerjisiz kalmasinin 6niine gegilebilecegini
bulmustur. Bu sekilde olusturulan mikro sebekenin ayni zamanda gerilim dalgalanmalarinin da 6niine gececegini savunmustur (Cheng
et al., 2021). Bunun disinda yenilenebilir enerji kaynaklari ile hibrit edilmis bir tren isletme sisteminin enerji kontrolii de literatiirde
¢okca c¢aligilan konulardan biridir. Bu ¢alismada bu sefer bu tarz sistemler i¢in bir ¢oklu etmen (multiagent) sistem kullanilarak enerji
yonetimi i¢in bir kontrol gelistirilmistir. Bu kontrol yontemi ile sistemin siirekliligi ve stabilitesinin arttigi gozlemlenmistir
(Boudoudouh & Maaroufi, 2019).

2. Materyal ve Metot

Bu calisma yapilirken {i¢ farkli yontemden faydalanilmistir. Bunlardan ilki bir akis semasi olusturarak sistemin ¢aligma mantigini
daha anlasilir kilmakken diger ikisi asagida verilmistir:

2.1. Giines Enerjisinden Faydalanma Oram

Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden elde edilen ortam sicaklig1 degeri ve zamanla degisen kiiresel giines radyasyonu degeri asagida
verilen (1) no’lu denklemle yerlestirilerek glines panellerinden elde edebilecek maksimum gii¢ bulunmustur:

P(t) = nAG(t)(1 — 0.005(T(¢t) — 25)) 0]
(Basaran Filik et al., 2018; Tao et al., 2012 and Chen et al., 2012)

n, sistem verimi;

A, toplam panel alani (m?); (bu ¢alismada 100 m? alinmigtir)

G (¢) zamanla degisen kiiresel giines radyasyonu degeri (Watt / m?);

T (), t zamandaki ortam sicakligi degeridir (°C).

Bu ¢alismada kablo verimlilikleri ve batarya verimi %100 kabul edilmistir. Sicakliktan kaynaklana panel verim diisiisii hesaba
katilmamustir. Panel verimi %19°dur (polikristal panel) (www.lanitisenergy.com). Inverter verimi ise %98’dir (www.library.e.abb.com).

2.2. Dogrusal Programlama (DP) ile Optimizasyon

Su an bildigimiz Dogrusal Programlama yontemi ilk olarak 1930 yilinda Leontief tarafindan gelistirilmistir. Daha sonrasinda ise
Hitccock ve Koopsmans gibi bilim adamlar1 DP’yi ulastirma problemi ¢dziimiinde kullannuslardir. Ileriki yillarda birgok ilerleme
kaydetmis olmakla birlikte DP’nin altinda yatan mantik hep aynidir. Dogrusal olarak artan veya azalan bir parametreyi, belli kisitlar
altindaki karar degiskenlerini en uygun forma getirerek amag fonksiyonunu minimize veya maksimize etmektir.

Bu ¢aligmada amag fonksiyonu su sekildedir:

E =3}lsPAr ey )
Yukarida verilen amag fonksiyonunda,

6’dan baslayip 24’e kadar giden b parametresi tramvayin isletmede oldugu zamanlarz;

E, toplam enerji maliyetini (TL);

P», b zamaninda trenin ihtiya¢ duydugu elektrik giiciinii (kW);

ep, b zamanindaki elektrik tarifesini (kWh/TL); ifade etmektedir.

Kisttlar ise:

Ey = Ey + Ej )
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E} = E, + E, + E, @)
Puant ve giindiiz ayn1 anda kullanilmamakla birlikte 4.denkleme hangi tarifeden kullanildigini1 anlamak i¢in ihtiyag¢ vardir.

6193 kWh > E; >0 6]
6193 kWh: Tramvayin Bir Giinde Harcadig1 En Fazla Enerji Miktar1

8425 kWh = Ef =0 (6)
8425 kWh: En Giinesli Giinde Giinesten Temin Edilebilecek Bir Giinliik Enerji Miktari

E, =0 @)
E, =20 ®)
E; =20 ©)]
Kisitlarda belirtilen:

E}, b zamaninda sebekeden gekilen elektrik enerjisini (kWh);
ES, b zamaninda giinesten elde edilen elektrik enerjisini (kWh);
Ey,, puant saatte sebekeden gekilen elektrik enerjisini (kWh);
Eg4, gece saatinde sebekeden gekilen elektrik enerjisini (kWh);

E,, normal saatte sebekeden gekilen elektrik enerjisini (kWh); ifade etmektir

3. Arastirma Sonuclar ve Tartisma

Asagida Sekil 1’de bu c¢aligma tasarlanirken kullanilan geleneksel sebeke ile bu ¢aligmada tasarlanan bir mikro sebeke semasi
verilmistir. iki sebekenin de amac1 tramvayin elektrik enerjisi ihtiyacini karsilayabilmektir.

/X

wooa

Sekil 1. Tramvayin Enerji Temin Yollar: (Figure 1. Energy Supply Options of the Tram)

Bu caligma oncelikle bir akis semasi ile modellenmistir. Sekil 2’de gosterilen akig semasinda dncelikle E ve S degiskenleri
kullanicidan alinir. E, tramvayin kullandig1 enerjiyi simgelerken S de saat bilgisidir. Saat bilgisi girilirken 24 saatlik (6, 7, §,....... 23,
24, 1) sekilde girilmektedir. Sonrasinda saat bilgisinin 22 ile 24 arasinda olup olmadigina karar verilmektedir. Cevap "Evet" ise enerji
sebekeden temin edilmektedir. Cilinkii bu saatler {i¢ zamanl tarifeye gore en ucuz saatlerdir. Cevap "Hayir" ise kullanilan enerjinin 5
kWh’den kiigiik esit olup olmadigina bakilir. 5 kWh olmasinin sebebi trenin ¢ok kiiciik olan ihtiyaglarinda direk sebekeden enerjiyi
temin etmesidir. Cevap "Evet" ise enerji sebekeden temin edilmektedir. Cevap "Hayir" ise giines enerjisi mi sebeke mi kullanilacagina
optimizasyon ile karar verilir. Optimizasyon yontemi ile ilgili ayrintili agiklama yukarida verilmistir. Boylelikle pik noktalarinda
sebekeye fazla yiiklenmemek adinda giines enerjisinin destegi saglanmis olacaktir. Sonrasinda da akis semasi1 durdurulur.
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Sekil 2. Akig Semasi (Figure 2. Flowchart)

Sekil 2’de verilen akis semasinda gosterilen "Optimizasyon Gerekli" sekmesindeki optimizasyon problem ¢dzmek igin yontem
olarak daha Once literatiirde de kullanilan Dogrusal Programlama [3] kullanilarak sebeke mi (ve hangi tarife?) giines enerjisi mi karar
verilmistir. Fakat literatiirden farkl1 olarak bu hesaplamada i{i¢ zamanl elektrik tarifesinden faydalamlmustir. Iki farkh tarihe ait maliyeti
minimize etmeye yonelik amag fonksiyonu ve kaynaklarin kisitlar1 kullanilarak ulagilan optimizasyon sonucu asagida Tablo 1°de

paylagilmistir:

Tablo 1. Enerji Temin Dagilimlar: (Table 1. Distrubions of Energy Supply)

Enerji Giines Sebeke Sebeke Sebeke Maliyet
Temini (kWh) (Normal) (Puant) (Gece) (TL)
(KWh) (KkWh) (kWh)
Tarih: 5206 802 0 185 14804
09.09.21
Tarih: 1461 3000 1547 185 14478,5
09.01.21

Tablo 1’e bakildiginda 1s1manin fazla oldugu giinlerde giines enerjisi teminin puant saatte sebekeden elektrik enerjisine hig ihtiyag
duymadigi; bunun yaninda 1simanin az oldugu tarihte mecburen puant saatte de kullanima ihtiya¢ duydugu goriilmektedir.
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Sekil 3. Enerji Temin Dagilimlart Grafigi (Figure 3. Graph of Energy Supply Distrubions)

Sekil 3’te Tablo 1°de verilen ifadeler grafiksel olarak ifade edilmistir. Bu iki tarihin tek ortak yani gece saatlerinde enerji teminini
sebekeden yapmalar1 olmustur. Yapilan optimizasyon sonucunda agustos aymdaki toplam tramvayin giinliik isletme maliyeti 14804 TL,
ocak ayida ise 14478,5 TL olarak bulunmustur. Bu maliyetlerin i¢inde giines enerjisi kurulum maliyeti (paneller, inverter ve depolama)
da mevcuttur.

4. Sonug¢

Bu calisma; Eskisehir ilinde 100 m? giines panelleri ile kurulacak olan bir mikro sebekenin, bir tramvaya (ESTRAM) enerji temin
yontemleri lizerine tasarlanmistir. Tramvay sadece mikro sebekeden degil yer yer geleneksel sebekeden de beslenmektedir. Tramvayin
enerji teminini nereden saglayacagi karar1 da once bir akis semasi ardindan da optimizasyonun gerekli oldugu noktada dogrusal
programlama kullanilarak verilmisgtir.

Maliyet agisindan dogrusal programlama ile ¢dziimlenen optimizasyon problemi yorumlandiginda, yaklasik ii¢ sene sonunda
tramvayin isletme maliyetlerinin agustos ay1 i¢cin 9598 TL; ocak ay1 i¢in 13017,5 TL lira olacagi bulunmustur. Her iki tarihte su an igin
16 bin TL olarak hesaplanan bir mikro sebekesiz sistemden —amortisman siiresi de dahil- karli olacaktir. Bu da bu sekilde bir yatirim
karar1 almanin mantikli oldugunun gostergesidir.

Bu ¢aligmada tek bir ekonomik bir amag fonksiyonu, belirtilen kisitlar altinda optimize edilmistir. Fakat ele alinan problem gelecek
caligmalarda cevresel etkilerin de g6z dniinde bulunduruldugu ¢cok amagli bir optimizasyon problemine evrilmeye miisaittir.

5. Tesekkiir
Vermis oldugu teknik bilgilerden dolay1t ESTRAM’a, Meteoroloji Genel Miidiirliigii’ne tesekkiir ederiz.
Bu ¢alisma 102 BAP 22ADP134 no’lu proje kapsaminda gergeklestirilmistir.
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