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Araştırma Makalesi/ Research Article

Özet:
Dünyada enerji tüketimi sürekli olarak arttığı için ihtiyaç olan enerjinin bir kısmı 
yeni enerji kaynakları ile karşılanmaktadır. Bu enerji kaynaklarının seçiminde do-
ğaya katkısı ve kaynak verimi açısından yenilenebilir enerji kaynakları tercih edil-
mektedir. Güneş enerjisi yenilenebilir enerji kaynakları içerisinde önemli bir paya 
sahiptir. Elektrikli demiryollarında güç ihtiyacı yüksek mertebelere ulaştığı için tü-
ketilen enerjinin optimize edilerek kullanılması gerekmektedir. Yenilenebilir enerji 
kaynaklarının demiryollarında kullanılması enerji tüketiminin kontrol edilmesinde 
büyük öneme sahiptir. Bu çalışmada 1500 V DC beslemeli bir raylı sistem hattında 
solar hücre sisteminin modellenmesi ve fizibilitesi araştırılmıştır. Kullanılan alana 
ait fizibilite yapılarak tasarımın optimal şartlara sahip olması hedeflenmiştir. Ça-
lışma için bir raylı sistem hattına ait veriler kullanılarak hesaplamalar yapılmış ve 
sistem analiz edilmiştir. Elde edilen sonuçlar karşılaştırmalı olarak verilerek siste-
min performansı ve doğrulanabilirliği ortaya konulmuştur.
Anahtar Kelimeler: Besleme, Fizibilite, Model, Raylı sistem, Solar hücre
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Modeling and Feasibility of Solar Cell System in 1500 V 
DC Feed Rail Systems

Abstract:
Since energy consumption increases continuously in the world, some of the energy 
that is needed is provided by new energy sources. Renewable energy sources are 
preferred in terms of their contribution to nature and resource efficiency in the 
selection of these energy sources. Solar energy has an important part in renewable 
energy sources. Since the power requirement of electric railways reaches high levels, 
the energy consumed should be optimized and used. The use of renewable energy 
sources on railways is of great importance in controlling energy consumption. In 
this study, the modeling and feasibility of solar cell system in a rail system line with 
1500 V DC supply was investigated. The feasibility of the area used is intended to 
have optimal conditions for the design. For the study, calculations were made using 
the data of a rail system line and the system was analyzed. The results obtained were 
given comparatively and the performance and the applicability of the system were 
demonstrated.
Keywords: Feed, Feasibility, Model, Rail system, Solar cell.

1. Giriş

Raylı sistem yatırımları yüksek yolcu taşıma kapasitesi ve yolcu kon-
for seçeneklerinden dolayı hız kesmeden devam etmektedir. Raylı sis-
temler kütüphanesi bünyesinde birçok alt branşı barındıran karmaşık 
sistemleri içermektedir [1]. Raylı sistemlerle ilgili yatırımlar arttıkça 
sistemin işletme giderleriyle ilgili optimizasyon konuları önem ka-
zanmaktadır. Raylı sistemlerde sistem performansını etkileyen çeşitli 
işletme parametreleri bulunmaktadır [2]. Sistemin en kritik işletme 
harcamalarından birini elektrik tüketimi oluşturmaktadır. Raylı sis-
temlerde yüksek güç tüketen ekipmanlar ve raylı taşımacılığı sağlayan 
güçlü araçlar kullanıldığı için enerji ihtiyacı yüksek olmaktadır. Raylı 
Sistemlerde araç işletmesi için gerekli olan gerilim EN 50163 ile be-
lirlenmiştir [3]. DC beslemeli raylı sistemlerde sağladığı avantajlardan 
dolayı çoğunlukla 1500 V DC besleme gerilimi tercih edilmektedir 
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[4]. Raylı sistemlerde yüksek elektrik tüketimi yeni enerji kaynakları-
nın sisteme entegre edilmesi gerekliliğini ortaya çıkarmıştır. Bundan 
ötürü yenilenebilir enerji kaynaklarının kullanımı bu sistemler için bü-
yük önem arz etmektedir. Yenilenebilir enerji kaynakları olarak güneş 
enerjisi, rüzgar enerjisi ve tünel ısı enerjisi yaygın olarak kullanılmak-
tadır.

Güneş enerjisi, kurulum kolaylığı ve diğer faktörler bakımın-
dan çoğunlukla tercih nedeni olarak sayılmaktadır. Türkiye’de güneş 
enerjisi kapasitesi en yüksek olan bölge Güney Doğu Anadolu Böl-
gesi olup, bunu Akdeniz Bölgesi takip etmektedir [5]. Türkiye’de ye-
nilenebilir enerji kaynakları arasında en yüksek potansiyele sahip olan 
sistem, güneş enerjisi sistemidir [6]. Güneş enerjisi doğal bir enerji 
türü olarak fotovoltaik yöntemle (PV) enerji üreterek doğaya kirle-
tici madde yaymayarak az su tüketen yenilenebilir enerji çeşididir [7]. 
Güneş enerjisi tükenmeyen ve temiz üretim gerçekleştiren bir enerji 
kaynağıdır [8]. Türkiye’nin güneşten yararlanma oranı İspanya dışın-
daki tüm Avrupa ülkelerinden önde yer almaktadır [9]. Dünya gene-
linde enerji talebi % 79 ile fosil yakıtlardan karşılanmaktadır. Fosil ya-
kıtların mevcut rezervi her geçen gün azalmaktadır. Petrol, kömür ve 
doğalgaz gibi dönüşümsüz enerji kaynakları bu kategoriye girmekte-
dir [10-12]. Fotovoltaik enerji sistemlerinde hareketli parçaların olma-
ması işletme ve bakım maliyetlerini oldukça düşürmektedir [13]. EİE 
(Elektrik İleri Etüd İdaresi Genel Müdürlüğü) bazlı yapılan bir araş-
tırmaya göre, ortalama yıllık toplam güneşlenme süresi 2640 saat, or-
talama toplam ışınım şiddeti 1311 kWh/m²-yıl olduğu ortaya konul-
muştur [14]. Güneş enerji sisteminin en büyük dezavantajı güneşin 
sürekli bir kaynak görevi görmeden kesintili olarak kullanılabilme-
sidir [15]. Raylı sistem altyapıları şehiriçi ulaşımda özellikle yeraltı 
güzergahlarında bulunduğu için güneş enerjisi sisteminin kullanımı 
limitli olmaktadır. Metro sistemlerinde tünel yapısı yerin altında bu-
lunduğundan güneş gören bölge olarak istasyon yapısının bulunduğu 
kısım elverişli olmaktadır. Şekil 1 ile güneş enerjisiyle elektrik enerji-
sinin elde edilişi gösterilmektedir.
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Şekil 1. Güneş Enerjisiyle Elektriğin Elde Edilişi

Güneş enerjisi sistemi solar gövde paneli, invertör, pil ve sisteme 
bağlanan yüklerden oluşmaktadır. İnvertör DC-AC gerilim dönüşümü 
için kullanılmaktadır. Pil üretilen DC gerilimin depolanması için ge-
rekmektedir. Bir PV hücresi yaklaşık 1 W güç üretmekte olup daha 
yüksek güçlerin elde edilmesi için birden fazla PV hücresi seri ve pa-
ralel olarak bağlanarak modül yapısı oluşturulmaktadır. Bu yöntemle 
paneller, ve paneller vasıtasıyla diziler oluşturulmaktadır [16]. Bir PV 
hücresi gelen solar enerjinin sadece % 4 ile % 20 kadarını elektrik 
enerjisine dönüştürebilmekte olup kalan enerji ısıya dönüştürülmekte-
dir [17]. Gelişen teknolojiyle birlikte otomasyon sistemlerine entegre 
olan solar panel ekipmanının güneş ışığının açısına bağlı olarak hare-
ket etmesiyle sistemin verimi arttırılmaktadır. Bu şekilde güneş ışığı-
nın gelme açısının değişmesine bağlı olarak yaşanan kayıpların azal-
tılması hedeflenmektedir. Aynı şekilde merkezi SCADA bilgisayarı ile 
ilgili sisteme ait veriler kayıt altına alınarak elde edilen enerji ve tü-
ketim değerleri grafik üzerinden gösterilebilmektedir. Bu veriler ışı-
ğında sisteme ait performans raporları oluşturulmaktadır. Yine bu ve-
riler kullanılarak sistem için gerekli olan işletme ve bakım maliyetleri 
hesaplanabilmektedir.
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2. Materyal ve Metot

Bu çalışma kapsamında bir raylı sistem hattına ait bir istasyon yapı-
sında solar panel sistemine ait benzetim Matlab/Simulink ortamında 
yapılmıştır. Benzetim için hatta ait verilerden faydalanılmıştır. Benze-
tim için güneş alan cephenin değiştirilmesine bağlı olarak sistem ayrı 
ayrı analiz edilerek sonuçlar kayıt altına alınmıştır.

2.1 Fotovoltaik enerji

Güneş enerjisi sisteminde fotovoltaik enerji, solar paneller vasıtasıyla 
elde edilmekte olup eş değer devre şeması şekil 2 ile gösterilmektedir. 
IL üretilen akımı, Id diyot akımı, Rs ve Rsh seri ve paralel direnci ifade 
etmektedir. V devre gerilimini, I ise devre akımını sembolize etmek-
tedir.

Şekil 2. PV Panel Devre Şeması [Matlab]

(1) ve (2) eşitlikleri ile diyot gerilim ve akım karakteristikleri elde 
edilmektedir. Denklemlerle elde edilen karakteristik durumlara ait eğ-
riler şekil 3 ile gösterilmektedir.
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 (1)

 (2)

(1) ifadesinde Id diyot akımını, I0 diyot doygunluk akımını, Vd di-
yot gerilimini, VT T sıcaklığında gerçekleşen gerilimi ifade etmekte-
dir. (2) eşitliğinde ise T sıcaklığı, k boltzman katsayısını, nI diyodun 
idealite faktörünü, Nhücre modüldeki seri bağlı hücre sayısını ifade et-
mektedir.

Şekil 3. PV Panel V-I ve P-V Karakteristikleri [Matlab]

Eğride yer alan Isc kısa devre akımını, Voc açık devre gerilimini, Pm 
maksimum güç noktasını, Vmp ve Imp maksimum güç noktasındaki ge-
rilim ve akım değerlerini ifade etmektedir. (3) ve (4) eşitlikleri ile VOC 

ve ISC değerlerine ait sıcaklık katsayıları hesaplanmaktadır. 
ve  ilgili katsayıları temsil etmektedir.
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 (3)

 (4)

(5) denklemi ile maksimum güç ifadesi elde edilmektedir.

 (5)

2.2 Benzetim alanı ve kapasite

Benzetim için Alibeyköy Cep Otogarı metro istasyonunun viyadük 
yapısı üzerinde tasarım yapılmıştır. Yapılan yerleşimde kullanılan bi-
rim panel ölçüleri ve viyadük yapısı şekil 4 ile verilmektedir. Bu yapı 
güneş enerjisi sisteminin veriminden dolayı tercih edilmiştir.

 

Şekil 4. Alibeyköy Cep Otogarı Viyadük Yapısı ve Panel Ölçüleri [18]

İstasyonun yerleşimi coğrafi olarak 41.0 derece kuzey enlemi ile 
28.6 derece doğu boylamında bulunmaktadır. İstasyonun üst cephe-
sinde 7 adet aynı özelliklere sahip kanopi yapısı bulunmaktadır. Bir 
kanopide panel yerleşimi yapılırken 7 derece açı ile kuzeydoğuya, 38 
derece açıyla güneybatıya ve 4 derece açı ile kuzeydoğuya bakacak 
şekilde tasarım yapılmıştır. Yerleşim kanopi malzemesine ait düzleme 
paralel olacak şekilde yapılmıştır. Şekil 5 ile kanopi yapısı ve benze-
tim alanı gösterilmektedir.
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Şekil 5. Benzetim Alanı ve Kanopi Yapısı [18]

Benzetim yapılırken 3 farklı açıya ait tasarım koşulları ele alına-
rak sonuçlar elde edilmiştir. Elde edilen sonuçlar karşılaştırmalı ola-
rak verilmiştir. Her grup için benzetim yapılmasının ardından üretilen 
güç hesaplanarak elde edilen ekonomik yararlar ayrıca araştırılmıştır.

2.3 Üretilen gücün ifadesi

Üç ayrı tasarım için üretilen güce ait sonuçlar tablo 1 ile gösterilmek-
tedir. Bu tablo ile bir kanopi için elde edilen sonuçlara yer verilmiştir. 
Birim kanopi için üretilen değerler kullanılan toplam kanopi adediyle 
çarpılarak üretilen toplam güç ifadesi bulunmaktadır. Aşağıda bir ka-
nopiye ait teknik özellikler verilmektedir.

Tablo 1. Bir Kanopiye ait Gücün İfadesi

Yerleşim Açısı 7 Derece 38 Derece 4 Derece
Panel Sayısı (Adet) 51 12 18
Panel Gücü (Watt) 275 275 275
Kurulu Güç (Watt) 14025 3300 4950

Üretilen Elektrik (kWh/yıl) 15228 4146 5631
1 Wp panel gücü ile 1 yılda üretile-
bilecek elektrik enerjisi (kWh/Wp) 1.09 1.26 1.14
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Açılara bağlı olarak güneş enerjisinden elde edilen güç miktarı de-
ğişkenlik göstermektedir. Farklı derecelerde yapılan yerleşimler panel 
yerleşim sayısını değiştirmektedir. Verim açısından değerlendirme ya-
pılırken birim üretim değerleri ele alınmaktadır.

2.4 Sistemin kayıp analizi diyagramı

Solar sistem işletme halinde iken sistem bileşenlerine bağlı olarak bazı 
kayıplar oluşmaktadır. Bu duruma ait diyagram şekil 6 ile gösteril-
mektedir. Solar sistem kurulurken sisteme ait verim koşulları ayrıca 
ele alınarak gerekli tasarım yapılmaktadır.

Şekil 6. Solar Sisteme Ait Kayıp Diyagramı

Solar sistem işletmeye alındığında parlaklık seviyesine bağlı PV 
(Fotovoltaik) kayıpları, sıcaklığa bağlı PV kaybı, ohmik kablolama 
kayıpları, invertör kayıpları, global geliş açısı faktörüne bağlı kayıp-
lar, fotovoltaik dönüşüm kayıpları, modül dizi uyuşmazlığı kayıpları 
ve modül kalite kayıpları ortaya çıkmaktadır.
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3. Bulgular ve Tartışma

Bu çalışmada 1500 V DC beslemeli bir raylı sistem hattında solar 
hücre sisteminin modellenmesi ve benzetimi yapılmıştır. Benzetim 
için Seyrantepe-Alibeyköy metro projesine ait verilerden yararlanıl-
mıştır. Benzetim için 7 derece açı ile kuzeydoğuya, 38 derece açıyla 
güneybatıya ve 4 derece açı ile kuzeydoğuya bakacak şekilde olan 
yerleşim alanlarına göre sistem ayrı ayrı çalıştırılarak sonuçlar kayıt 
altına alınmıştır.

3.1. 7 Derece açı ile kuzeydoğuya bakan yerleşim alanlarına ait 
benzetim sonuçları

Benzetim için 7 derece açı ile kuzeydoğu cepheye ait yerleşim durumu 
baz alınarak sistem çalıştırılmıştır. Bu durumda üretilen güce ait da-
ğılım şekil 7 ile gösterilmektedir. Hesaplamalar için bir yıllık dönem 
baz alınarak sonuçlar kayıt altına alınmıştır. Benzetim için güneş ener-
jisi sisteminin bütününe ait oluşan kayıplar ayrıca dikkate alınarak de-
ğerler verilmiştir.

Şekil 7. 7 Derece Açı ile Kuzeydoğu Cepheye Ait Yerleşim Durumuna 
İlişkin Sonuçlar

Bu durumda güneş enerjisinden üretilen elektrik enerjisi 45.7 
MWh/yıl olarak hesaplanmaktadır. Performans değeri ise % 76 
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olarak öngörülmüştür. Üretilen gücün dağılımı yılın aylarına göre 
yapılarak sonuçlar verilmiştir. Yıllık enerji dağılımına göre en fazla 
enerji haziran ayında elde edilirken en az enerjinin elde edildiği ay 
aralık olmaktadır. Mor renk ile Fotovoltaik modüle ait kayıplar ifade 
edilirken, yeşil renk ile invertör ve diğer ekipmanlardan oluşan sis-
tem kayıpları gösterilmiştir. Bordo renk ile üretilen net enerji belir-
tilmiştir.

3.2. 38 Derece açı ile güneybatıya bakan yerleşim alanlarına ait 
benzetim sonuçları

38 derece açı ile güneybatıya bakan yerleşim durumu esas alınarak 
sistem oluşturulmuştur. Bu durumda elde edilen enerjinin bir yıllık dö-
nem için aylara göre dağılımı şekil 8 ile verilmektedir.

Şekil 8. 38 Derece Açı ile Güneybatıya Bakan Yerleşim Durumuna Ait 
Sonuçlar

Güneş enerjisinden üretilen elektrik enerjisi bu durumda 12.44 
MWh/yıl olarak hesaplanmaktadır. Performans değeri ise % 78.9 
olarak belirlenmiştir. Yıllık enerji dağılımına göre en fazla enerji 
temmuz ayında elde edilirken en az enerji aralık ayında üretilmek-
tedir. Fotovoltaik modüle ait kayıplar, invertör ve diğer ekipmanlar-
dan oluşan sistem kayıpları ve üretilen net enerji ayrı ayrı renklerle 
belirtilmiştir.
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3.3. 4 Derece açı ile kuzeydoğuya bakan yerleşim alanlarına ait 
benzetim sonuçları

Benzetim, 4 derece açı ile kuzeydoğuya bakan yerleşim durumuna uy-
gulanmıştır. Bu durumda güneş enerjisiyle üretilen enerji şekil 9 ile 
ifade edilmektedir.

Şekil 9. 4 Derece Açı ile Kuzeydoğuya Bakan Yerleşim Durumuna Ait 
Sonuçlar

Bu koşullarda güneş enerjisinden üretilen elektrik enerjisi 16.89 
MWh/yıl olarak hesaplanmaktadır. Performans ise hesaplamalar so-
nucunda % 78.6 olarak ortaya çıkmaktadır. Yıllık enerji dağılımına 
bakıldığında en fazla enerji haziran ayında elde edilirken en az enerji 
aralık ayında üretilmektedir. Sistemde oluşan kayıpları ve üretilen net 
enerji ayrı ayrı renklerle ifade edilmiştir.

3.4. Sonuçlara ait finansal değerlendirme

Güneş enerjisi sistemiyle ilgili tasarlanan mimariye uygun olarak araş-
tırılan finansal değerlendirme tablo 2 ile verilmektedir. Bu şekilde sis-
temin yatırım için fizibilitesi araştırılarak elverişli durumlar dikkate 
alınmaktadır. Üretilen enerji ile sistemin maliyeti kıyaslanarak sistem 
ile ilgili mali durum ortaya konulmuştur.



Güzeller, E. ve ark. Haliç Üniversitesi Fen Bilimleri Dergisi 2020, 3/1: 19-34

31

Tablo 2. Solar Sisteme ait Finansal Değerlendirme

Hesaplanan Değişken Değer

Birim Panel Yatırım Maliyeti (EUR/Wp) 0.65

Toplam Panel Kurulu Gücü (W) 155925

Toplam Yatırım Maliyeti (EUR) 101351.25

Döviz Kuru (TL/EUR) 6.3

Toplam Yatırım Maliyeti (TL) 638512.87

Elektrik Birim Fiyatı (TL) 0.54

Yıllık Elektrik Üretimi (kWh/yıl) 175035

Yıllık Elektrik Üretiminin Mali Karşılığı (TL) 94518.9

Amortisman Süresi (yıl) 6.75

Solar sistem tarafından üretilen enerji ile elde edilen toplam ge-
lir değeri yatırım maliyetiyle kıyaslandığında sistemin tamamı ken-
dini 6-7 yıl arasında amortisman etmektedir. Birim yatırım maliyetleri 
ile kullanılan ekipmanlar hesaplandığında bu değere ulaşılmaktadır. 
Bu veriler ile sisteme ait mali durum ve sistemin fizibilitesi ortaya ko-
nulmaktadır.

3.5. Sonuçlara ait özet durum

Solar sistem tasarımına ait üç ayrı cepheyle ilgili yapılan çalışmalar 
incelendiğinde tablo 3 ile verilen durum ortaya çıkmaktadır. Sistem 
mimarilerine göre üretilen elektrik enerjisi, sistemlerin performans de-
ğerleri, elektrik enerjisinin maksimum ve minimum üretildiği aylar bu 
tabloda belirtilmiştir.
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Tablo 3. Yerleşim Cephelerine Bağlı Durumların Özeti

Yerleşim Açısı 7 Derece 38 Derece 4 Derece

Üretilen Elektrik Enerjisi (MWh/yıl) 45.7 12.44 16.89

Performans Değeri % 76.8 % 78.9 % 78.6

En Yüksek Üretim Ayı Haziran Temmuz Haziran

En Düşük Üretim Ayı Aralık Aralık Aralık

Tasarımlar arasında performans değeri en yüksek olan mimari % 
78.9 performans değeri ile 38 derece açıyla güneybatı cepheye bakan 
tasarımdır. Üretilen gücün miktarı bakımından karşılaştırma yapıldı-
ğında ise 45.7 MWh/yıl değeri ile 7 derece açı ile kuzeydoğuya ba-
kan mimariye ait tasarımın en yüksek kapasiteye sahip olduğu belir-
lenmiştir.

4. Sonuçlar

Bu çalışma ile DC beslemeli raylı sistemlerde solar enerji sisteminin 
modellenmesi araştırılarak sonuçlar üzerinden analiz yapılmıştır. Ça-
lışma kapsamında bir raylı sistem hattına ait viyadük istasyon yapısına 
sahip bir hatta ait verilerden yararlanılmıştır. Yerleşim kanopi malze-
mesine ait düzleme paralel olacak şekilde yapılarak tasarım cephesi 7 
derece açı ile kuzeydoğuya, 38 derece açıyla güneybatıya ve 4 derece 
açı ile kuzeydoğuya bakacak şekilde ayrı ayrı durumlar araştırılmış-
tır. Yapılan tasarımlar için finansal değerlendirme tablosu hazırlanarak 
durumun fizibilitesi çıkarılmıştır. Solar sistem tasarımına ait üç ayrı 
cepheyle ilgili yapılan çalışmalar incelenerek ortaya çıkan durum özet 
şekilde verilmiştir. Tasarımlara ait üretilen elektrik enerjisi, elde edi-
len performans değerleri ve üretimin maksimum ile minimum olduğu 
aylara ait bilgiler verilmiştir. 7 derece açı ile kuzeydoğu cepheye ba-
kan tasarımda üretilen güç 45.7 MWh/yıl olurken 38 derece açı ile gü-
neybatı cepheye bakan tasarımda üretilen güç 12.44 MWh/yıl olmak-
tadır. 4 Derece açı ile kuzeydoğuya bakan çalışmada ise elde edilen 
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güç 16.89 MWh/yıl değerini almaktadır. 7 derece ve 4 derece kuzey-
doğuya bakan tasarımlarda maksimum ile minimum elektrik üretim 
ayı sırasıyla haziran ile aralık olurken 38 derece güneybatıya bakan 
sistemde bu aylar temmuz ile aralık olmaktadır. Tasarımlara ait perfor-
mans değerleri araştırıldığında güneybatıya bakan tasarımın kuzeydo-
ğuya bakan tasarımlara göre daha yüksek performans değerine sahip 
olduğu ortaya çıkmaktadır. Ortaya konulan tasarımın kendini finanse 
etme süresi ise 6.75 yıl olarak hesaplanmıştır. Bu sürenin bitmesinin 
ardından elde edilen durum bakım ve işletme giderleri çıkarıldığında 
sisteme kazanç olarak eklenecektir. Raylı sistemlerde yüksek enerji 
tüketiminden dolayı elektrik işletme giderleri çok yüksek mertebelere 
çıkabildiği için solar enerji gibi yenilenebilir enerji kaynaklarının kul-
lanımı yaygınlaştırılarak bu ve benzeri çalışmaların desteklenmesi ge-
rekmektedir.
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