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Oz

Diinyada enerji tiikketiminde tagimacilik sektoriiniin 6nemli bir payi vardir. Bu enerjinin biiyiik ¢ogunlugu karbon salinimina sebep
olan petrol ve tiirevi yakitlar kullamlarak elde edilmektedir. Dolayisiyla sera gazi emisyonlarina sebep olmayan ve temiz enerji olarak
adlandirilan yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimina gereksinim vardir. Ayrica yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimina
olanak veren ve igten yanmali motorlara bir alternatif sunan elektrikli araglar ¢evresel problemlerin bir ¢6zliimii olarak diisiiniilebilir.
Elektrikli ara¢ sayisina bakildiginda son yillarda 6nemli bir artig olmustur. Cok sayida elektrikli aracin sarj olacag: diistiniildiigiinde
bu durum pik yiikiin artmasi, transformatorlerin agir1 yiiklenmesi ve sistem kayiplarinin artmasi gibi elektrik sebekesi agisindan bir
¢ok probleme sebep olabilir. Bu nedenle gii¢ sistemlerinde sarj talebiyle ilgili endiseleri ortadan kaldirmak igin uygun sarj stratejisinin
belirlenmesi bu problemlerin giderilmesine yardimci olabilir. Elektrikli ara¢ sahipleri araglarim sarj etmek igin genellikle elektrikli
arag otoparklarini tercih etmektedirler. Elektrikli ara¢ otoparklari, elektrikli arag sahiplerine ekonomik sarj olanagi tanimasi agisindan
avantajli olarak diistiniilebilir. Ciinkii elektrikli ara¢ otoparkina entegre edilen PV (Fotovoltaik sistem) - batarya hibrit sistemi
elektrikli ara¢ sahiplerine sarj maliyetlerini diisiirmek icin iyi bir firsat sunmaktadir. Ayrica elektrikli ara¢ otoparklart elektrik
piyasasinda yer alabilirler. Bu ¢aligmada PV-batarya hibrit sistem igeren bir otoparkta elektrikli araglarin ekonomik ac¢idan en iyi
sekilde sarj edilmesi i¢in bir karisik tamsayili dogrusal programlama modeli olusturulmustur. Yapilan ¢alismada elektrikli arag
otoparki dinamik elektrik fiyatlari ile enerji satin almaktadir. PV sistem araglara gdlge yapacak konumda diigiiniilmiistiir. Batarya
enerji depolama sistemi PV sistemde iiretilen fazla enerjinin ve sebeke elektrik fiyatlarmin diisiik oldugu periyotlarda sebekeden satin
alinan enerjinin depo edilmesi amaciyla modele dahil edilmistir. Bataryadaki enerji, PV iiretiminin olmadig1 ya da sebeke elektrik
fiyatinin pahali oldugu periyotlarda sisteme enjekte edilmektedir. Onerilen modelin dogrulugunu kanitlamak igin cesitli durum
caligmalar1 yapilmistir. Calisma sonuglarina gére PV-batarya hibrit sisteminin toplam elektrik maliyetini disiirdigii gorilmistiir.
Dikkat ¢ekici bir sonug da PV iiretiminin gerceklestigi baz1 periyotlarda sebekeden hig gii¢ gekilmemesidir. Genel olarak PV sistemin
toplam elektrik maliyetini azaltma konusunda 6nemli bir katkisinin oldugu sonucuna varilabilirken, batarya enerji depolama
sisteminin elektrik maliyetinin distiriilmesi konusunda ¢ok etkili olmadig1 ifade edilebilir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli arag, elektrikli ara¢ otoparki, PV-batarya hibrit sistemi, sarj stratejisi.

Charge Management of Electric Vehicle Parking Lot With PV-Battery
Hybrid System

Abstract

The transportation sector has an important share in energy consumption in the world. The majority of this energy is obtained by using
petroleum and derivative fuels that cause carbon emissions. Therefore, there is a need for the use of renewable energy sources which
are called clean energy and don’t cause greenhouse gas emissions. Furthermore, electric vehicles which allow the use of renewable
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energy sources and provide an alternative to internal combustion engines, can be considered as a solution to environmental problems.
There has been a significant increase in recent years in terms of the number of electric vehicles. Considering the fact that a large
number of electric vehicles will be charged, this can cause many problems in terms of the power system such as peak load,
overloading of transformers and increasing systems losses. Therefore, identifying the appropriate charging strategy to eliminate
concerns about charging in the power system can help to address these problems. The electric vehicle owners generally prefer electric
vehicle parking lots to charge their vehicles. The electric vehicle parking lots can be considered as an advantage in terms of providing
economical charging to the electric vehicle owners. Because the PV-battery hybrid system integrated into the parking lot offers a good
opportunity for the electric vehicle owners to reduce charging costs. The parking lots can be included in the electricity market. In this
study, a mixed integer linear programming model was created for the economical charging of electrc vehicles in a parking lot with
PV-battery hybrid system. The parking lot buys energy with dynamic electricity prices in the study. The PV system is designed to
shade the vehicles. The battery is included in the model in order to store the energy of the excess energy produced in the PV system
and purchased from the power system in periods when the electricity prices are low. The energy in the battery is injected into the
system during periods when there is no PV production or electricity price are expensive. Several case studies have been conducted to
prove the accuracy of the proposed model. According to the results of the study, it was seen that the PV-battery hybrid system
reduced the total electricity cost. A remarkable result is that no power is drawn from the power system at certain periods when PV
production takes place. In general, it can be concluded that the PV system has a significant contribution to reducing the total
electricity cost, while the battery is not very effective in reducing the electricity cost.

Keywords: Electric vehicle, electric vehicle parking lot, PV-battery hybrid system, charge strategy.

Adlar dizini

A. Kiimeler

m Elektrikli araglar kiimesi
t Giin periyodu [dakika]

B. Parametreler

Batarya enerji depolama sisteminin sarj

CEESS SO
verimliligi
CEEY m elektrikli aracinin sarj verimliligi
DEESS Bat.aryg. ?nerji depolama sisteminin desarj
verimliligi
DEEY m elektrikli aracinin desarj verimliligi
CRESS Batarya enerji depolama sisteminin sarj giicli
[kw]
CREY m elektrikli aracinin sarj giicii [KW]
DRESS Batarya enerji depolama sisteminin desarj giicii
[kw]
DREY m elektrikli aracinin desarj giicii [kW]
PPV PV sistemde iiretilen giic [kW]
GoEESS.ini Batarya .enerji“ depolama sisteminin
baslangigtaki enerji durumu [kWh]
GoEESSmax Bata.r.yanenerji depolama sisteminin maksimum
enerji diizeyi [kWh]
G EESSmin Bata.r.yanene.rji depolama sisteminin minimum
enerji diizeyi [kWh]
SoEEVini m elektrikli aracinin baslangigtaki enerji
m durumu [KWh]
GoEEVmax m elektrikli aracinin maksimum enerji diizeyi
m [kwh]
GoEEVmin m elektrikli aracinin minimum enerji diizeyi
m [kwh]
Ta m elektrikli aracinin elektrikli arag otoparkina
m gelis zamani
Td m  elektrikli  aracimin  elektrikli  arag

otoparkindan ayrilma zamani
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AT Zaman ¢6ziiniirligi
Aprice Saatlik elektrik birim fiyatlar1 [$/kWh]

C. Degiskenler

pESS.ch Batarya enerji depolama sisteminin t anindaki
t sarj giicii [KW]

pESS.dis Batarya enerji depolama sisteminin t anindaki
mt desarj giicii [kW]

Pn?;‘”l m elektrikli aracinin t anindaki sarj giicii [kW]

Ptg”d t aninda sebekeden gekilen giig [kW]

SoEFSS t aminda batarya enerji depolama sisteminin enerji
0B durumu [KWh]

SoEEV t aminda m elektrikli aracinin bataryasinin enerji
OLm ¢

durumu [KWh]

ESS Batarya enerji depolama sistemi sarj ve desarji

u icin ikili karar degiskeni

1. Giris

1.1. Motivasyon ve Ge¢cmis Calismalar

Diinyadaki toplam enerji tiiketiminin %27°sini ve sera gazi emisyonunun %33’{inii tagimacilik sektorii olusturmaktadir (Tie ve
ark., 2012). Tasimacilik sektoriinde tiiketilen enerjinin cogunlugu ¢evre kirliligine ve sera gazi emisyonlarina sebep olan fosil yakitlar
kullanilarak temin edilmektedir. Fosil yakitlarin azaltilmasi ihtiyaci elektrikli araglari igten yanmali motorlara alternatif bir duruma
getirmistir (Jozi ve ark., 2017).

Elektrikli araglar temiz ve verimli bir enerji olarak adlandirilan yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullanimma olanak
tanimaktadir. PV (Fotovoltaik) sisteme sahip otoparklarda giines panelleri park halindeki elektrikli araglara golge saglamakta ve sarj
icin elektrik tiretimi gerceklestirmektedir. Ayrica PV sistem bir batarya ile entegre edilerek sarj maliyeti azaltilabilir. Enerji depolama
sisteminde hem PV sistemde iiretilen fazla enerji hem de elektrik fiyatinin diigiikk oldugu periyotlarda sebekeden satin alinan enerji
depo edilebilir (Nunes ve ark., 2016).

Aciklanan bir rapora gore, diinyada toplam elektrikli arag sayis1 2016’ya kiyasla %50’den fazla artmis durumdadir ve 3 milyonu
agsmigtir (International Energy Agency, 2018). Cok sayida aracin katilimi ile elektrik sebekesinin isleyisinde ve kontroliinde
degisiklikler meydana gelmistir. Sonug olarak elektrikli araglarin sarj edilmesi ile ilgili ortaya ¢ikan yiik dalgalanmalarinin 6nlenmesi,
pik yiikiin azaltilmasi ve sebeke verimliliginin arttirilmasi ele alinmasi gereken onemli konulardandir. Elektrikli araglarin sarj
stratejisinin dogru belirlenmesinin elektrik sebekesinde yasanabilecek problemlerin {izerinde dogrudan etkili olabilecegi ifade
edilebilir (P. Zhang ve ark., 2016).

1.2. Literatiir Taramasi

Son yillarda elektrikli araglar oldukga popiiler bir konuma gelmistir. Elektrikli ara¢ sayisinin artmasinin sonucunda sebekede bu
araglarin sarjlar1 konusunda yasanabilecek problemlerin olmasi sebebi ile bu konuda yapilan ¢aligmalarin sayis1 giderek artmaktadir.

Neyestani ve ark. (2015) dagitim sistemi operatorii ve elektrikli arag¢ otopark sahibi arasindaki etkilesimde karar verme
asamasinda yasanabilecek ¢atigmalarin denge noktasini belirlemek igin bir model 6nermislerdir. Amag fonksiyonunu dagitim sistemi
operatorii ve elektrikli ara¢ sahibi ag¢isindan kar1 maksimize etmek olarak belirlemiglerdir. Shafie-Khah ve ark. (2016) elektrikli arag
otoparklarinin enerji ve rezerv piyasalarindaki optimum davranisi konusunu ele almislardir. Ayrica talep cevabi programlarinin
otoparklarin isletimsel davranislarina olan etkilerini incelemislerdir. Zhang L. ve ark. (2017) ticari binalarda yer alan elektrikli arag
otoparklarimin sarj yonetimi problemini ele almiglardir. Her bir aracin sarj talebini gozoniine alarak toplam sarj maliyetini minimize
etmeye calismiglardir. Ayrica otoparktan ayrilirken aracin enerji seviyesi istenen seviyenin altinda kaldiginda arag sahibine ceza
Odemesi yapilmisti. Mohammadi ve ark. (2017) yiik profilini iyilestirmek i¢in elektrikli arag otoparkinin enerji yonetim problemini
ele almiglardir. Ayrica problemin ¢oziimiinde gerilimdeki degisimleri, gerilim kararliligin1 ve sistemdeki enerji kayiplarini da hesaba
katmiglardir. Chen ve ark. (2017) elektrikli ara¢ otoparklarinda toplu olarak yer alan ve esnek bir yiik olarak degerlendirilen elektrikli
araglarin elektrik piyasasina katilimini tesvik etmek i¢in eVoucher adli bir program dnermislerdir. Zare ve ark. (2018) elektrikli arag
otoparklarinin sarj giicii taleplerini dikkate alarak yeni bir dagitim sistemi plam &nermislerdir. Onerilen yap1 fiderlerin ve
transformatdr merkezlerinin yiikiiniin azaltilmasina yardimeci olmaktadir. Fakat yukarida bahsedilen ¢alismalarda PV gii¢ iiretim
sistemi ve batarya enerji depolama sisteminin olmadiginin alt1 ¢izilmelidir. Mohammadi ve ark. (2013) 24 saatlik bir siire i¢in toplam
enerji kaybimin azaltilmasi ve gerilim profilinin iyilestirilmesi i¢in elektrikli ara¢ otoparki ve PV gii¢ iiretim sisteminin optimum
yerinin belirlenmesi i¢in bir model sunmuslardir. Chukwu ve ark. (2014) sebekeye enerji satabilen PV tabanli yenilenebilir enerji
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kaynagma sahip bir otoparkin gii¢ kapasitesini tahmin etmek i¢in matematiksel bir model olugturmuslardir. Calismada sarj etmek
amaciyla otoparka gelen araglarin enerji yonetim problemini ele almiglardir. Rahmani-andebili (2016) PV gii¢ iiretim sistemine sahip
elektrikli ara¢ otoparklarinin en uygun sekilde boyutlandirilmasi, yerlestirilmesi ve gii¢ faktorii ayarmin yapilmasi i¢in bir model
Onermistir. Yapilan ¢alisma ile toplam elektrik maliyeti azaltilmig ve sistemdeki tiim baralarin gerilimi uygun seviyeye getirilmistir.
Nunes ve ark. (2016) PV gii¢ iiretim sistemine sahip otoparklarin yayginliginin artmasina engel olan teknik, gevresel ve finansal
problemleri ele alan bir inceleme yapmuslardir. Mathur ve ark. (2018) PV gii¢ liretim sistemine sahip bir elektrikli ara¢ otoparkinin pik
fiyatlandirma doneminde gsebekeden cektigi giicii minimize etmek amaciyla elektrikli araglarin optimum sekilde yonetildigi bir
algoritma Onermislerdir. PV gii¢ iiretim sistemi sebekeden cekilen giiciin azaltilmasi ve elektrikli ara¢ otopark sahibinin karinin
arttirllmast amaci ile kullanilmigtir. Alkan ve ark. (2018) PV giic iiretim sistemi igeren bir elektrikli ara¢ otoparkinin g¢esitli ¢alisma
kosullarinda dagitim sistemine olan etkilerini analiz etmislerdir. Zhang Y. ve ark. (2018) elektrikli ara¢ otoparki igin kar1 maksimize
eden bir yap1 6nermislerdir. Bu yapida elektrikli araglar ile ilgili veriler merkezi bir kontroldr tarafindan toplanmaktadir. Ayrica PV
gli¢ liretim sistemi i¢in 6ngorii degerleri de hesaba katilmistir. Fakat Mohammadi ve ark. (2013), Chukwu ve ark. (2014), Rahmani-
andebili (2016), Nunes ve ark. (2016), Mathur ve ark. (2018), Alkan ve ark. (2018), Zhang Y. ve ark. (2018) yapmis olduklari
calismalarda PV gii¢ iiretim sistemine yer vermelerine ragmen enerji depolama sistemine yer vermemislerdir. Sarker ve ark. (2018)
toplayicinin bir grup elektrikli ara¢ otoparkini yonettigi ve giin dncesi piyasasina katildigl bir yapiy1 incelemislerdir. Ayrica toplam
geliri artirmak igin bir enerji depolama sistemi de degerlendirilmistir. Fakat bu ¢alismada PV giig iiretim sistemi yer almamuistir.

1.3. Katkilar ve Calisma Organizasyonu

Bu calismada PV-batarya hibrit sistemi iceren bir elektrikli ara¢ otoparkinin sarj yonetiminin karisik tamsayili dogrusal
programlama modeli onerilmistir. Hibrit sistemin yer aldigi ve dinamik elektrik fiyatlarmin uygulandigi ¢alismada toplam sarj
maliyetinin minimize edilmesi hedeflenmistir. Bu ¢aligmanin katkilar: sunlardir.

e Sebekeden daha az enerji kullanilmasi ve toplam elektrik maliyetinin diisliriilmesi amaciyla PV-batarya hibrit sistemi ¢alismaya
dahil edilmigtir. PV sistem temiz ve ucuz olarak enerji temin edebilmektedir ve otoparktaki araglara golge saglayabilmektedir.
Ayrica diger calismalardan farkli olarak toplam kéarim arttirilmasi amactyla batarya enerji depolama sistemine de yer verilmistir.
Hem PV sistemde iiretilen fazla enerji hem de sebeke elektrik fiyatinin ucuz oldugu periyotlarda sebekeden satin alinan enerji,
enerji depolama sisteminde depo edilmektedir.

e Araglarin otoparka gelme zamanlar1 ve geldikleri andaki enerji durumlari hesaba katilmistir. Ayrica gergek hayata uygunlugu
acisindan ¢aligmada 10 farkli elektrikli ara¢ modeline yer verilmistir.

Calismanin geri kalani su sekilde diizenlenmistir. Onerilen matematiksel modelleme Béliim 2’de aciklanmustir. Daha sonra,
Boliim 3’te farkli durum galigmalart gerceklestirilmistir ve ilgili sonuglarin karsilastirilmas: yapilmistir. Son olarak, Bolim 4’te
onemli sonuglar vurgulanmstir.

2. Matematiksel Modelleme

Bu ¢alismada, PV ve batarya sisteminin yer aldig1 bir elektrikli ara¢ otoparkinda elektrikli araglarin sarjlar1 yonetilerek sarj
maliyetleri acisindan optimum sarj durumlarinin belirlendigi bir yap1 dnerilmistir. Onerilen yap1 Sekil 1°de verilmistir. PV sistemin
araglara golgelik yapacak sekilde yer aldigi disiintilmiistiir. Batarya, PV sistemde liretilen fazla enerjinin veya sebeke elektrik
fiyatinin ucuz oldugu periyotlarda sebekeden satin alinan enerjinin depo edilmesi i¢in kullanilmaktadir. PV ve batarya hibrit sistemi
elde edilen karin arttirilarak elektrik maliyetinin diigiiriilmesine yardimci olmaktadir. Elektrikli arag sahipleri, elektrikli ara¢ otoparki
icerisinde sarj maliyetlerini diisiirebilme imkanina sahip olmaktadirlar.

Glg Akist _—
Haberlesme Hattt  ———————-

Dagitim Sistemi
Enerji Yonetim Sistemi

? :(‘E! ,_
e @:’”Q
T
|

>l

Sarj Unitesi

Sekil 1. PV ve batarya sisteminin yer aldig1 elektrikli ara¢ otopark yapisi

Caligmanin amaci PV ve batarya sistemi igeren bir elektrikli ara¢ otoparkindaki araglarin toplam sarj maliyetinin minimize
edilmesidir. Amag fonksiyonu (1) numarali ifadede verilmistir.
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min Z (P74 - AT - APrice) )
t

(2) numaral: esitlik giic dengesini ifade etmektedir. Burada sebekeden ¢ekilen giic, enerji depolama sisteminin desarj giicii ve PV
sistemde tiretilen giiciin toplaminin elektrikli araglarin sarj giiglerinin toplami ve enerji depolama sistemi sarj giiciiniin toplamina esit
oldugu belirtilmistir.

Ptgrid 4 pESSdis | pRESS 4 pPV _ pESS.ch 4 Z PEV-eh ¢ @
m

Elektrikli araglarin sarj gii¢lerinin sinirlari (3) numarali esitsizlik ile ifade edilmistir.
Pi-" < CRPV,vm, te€([T% TS ®3)

Elektrikli araglarin t anindaki enerji durumlariin ifadesi (4) numarali esitlikte yer almaktadir. t anindaki enerji durumu t-1
anindaki enerji durumu ile eger gerceklesirse t-1 anindan t anina kadar sarj edilen enerjinin toplaminina esittir.

SoELY, = SoEE!,_yy + CEEY - PLe" - AT,  Vm,t € [T, T#] (4)
Elektrikli araglar i¢in izin verilen maksimum enerji durumlarimin ifadesi ise (5) numarali esitsizlikte yer almaktadir.

SoEE, < SoEn™,  vm,vt (5)
(6) numarali esitlikte elektrikli araglarin otoparka geldikleri andaki enerji durumlarinin ifadesi yer almaktadir.

SOEEY, = SoEE"™,  vm,t =Tg (6)

Elektrikli araclarin otoparkta yer almadiklar1 zamanlarda sarj olmamasi durumu igin ise asagidaki (7) numarali esitlige yer
verilmistir.

P =0, vmt¢[TTd (7
(8) ve (9) numarali ifadelerde enerji depolama sisteminin sirasiyla sarj ve desarj giicli sinirlart yer almaktadir.

PtESS_Ch < CRESS . ufss, Vit (8)

PtESS_diS < DRESS . (1 _ ufSS)’ VvVt (9)

Enerji depolama sisteminin t anindaki enerji durumunun ifadesi (10) numaral esitlikte yer almaktadir. Burada t anindaki enerji
durumu bir 6nceki enerji durumu ile sarj/desarj edilen enerjinin toplanmasi/¢ikarilmast ile elde edilmektedir.

SOEFSS = SoE(™,) + CEFSS - P> - AT — PrSS-%5 - AT, vt (10)

(11), (12), (13) numaral ifadelerde ise enerji depolama sisteminin sirasiyla baglangictaki enerji durumu, izin verilen maksimum
ve minimum enerji diizeyi yer almaktadir.

SOEESS — SOEESS'ini, t=1 (11)
SOEtESS < SOEESS,max’ Vit (12)
SoEtESS > SOEESS'min, vVt (13)

3. Test ve Sonuclar

3.1. Giris Verileri

Otoparkta her biri farkli karakteristiklere sahip 10 aragtan her birinden 10 adet olmak iizere toplamda 100 arag¢ yer almaktadir.
Her aracin elektrikli arag otoparkina gelme zamanlar1 ve geldikleri anda bataryalarindaki enerji durumlar: farkli olarak belirlenmistir.
Arag sahiplerinin otoparktan ayrilirken tam sarj durumu ile ayrilmak istedikleri ve araglarin tam sarj olmasi i¢in 1469,63 kWh enerji
ihtiyacinin oldugu varsayilmistir. Otoparkta bir batarya enerji depolama sistemi ve PV gii¢ iiretim sistemi yer almaktadir. Otoparkta
yer alan 10 farkli elektrikli araca ait 6zellikler Tablo 1.’de verilmistir. Onerilen ¢alisma GAMS v.24.1.3°da test edilmistir. Problemin
¢Oziimii i¢in ticari ¢ozlicii CPLEX v.12 kullanilmustir.
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Tablo 1. Elektrikli Araclarin Karakteristikleri

Batarya

Elektrikli Arag Tipleri Kapasitesi Sarf( Gcli
[KWh] [kw]
Volkswagen E-Golf [Volkswagen] 36 7.2
BMW i-3 [BMW)] 33 7.7
Mercedes B-Class [Mercedes] 28 10
Tesla Model-S [Tesla] 100 10
Fiat 500E [Fiat] 24 6.6
Ford Focus Electric [Ford] 23 6.6
Kia Soul EV [Kia] 27 6.6
Mitsubishi i-MIiEV [Mitsubishi] 16 3.6
Chevy Wolt [Chevy] 18 3.6
Nissan LEAF [Nissan] 40 6.6

Elektrikli ara¢ otoparkinda yer alan 100 kW’lik PV gii¢ iretim sisteminin yaz aylarin1 kapsayan giinliik ortalama enerji tiretim
egrisi Sekil 2°de verilmistir. Gii¢ liretiminin 07:00 ile 18:00 saatleri arasinda gergeklestigi belirtilmelidir.

Elektrikli ara¢ otoparki i¢in sebekeden enerji satin alimlarinda uygulanan birim elektrik fiyat tarifesi Sekil 3’te saatlik olarak
verilmistir. 17:00-18:00 araliginda enerji birim fiyatinin en yiiksek seviyede oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3. Saatlik elektrik birim fiyatlar

3.2. Simulasyon ve Karsilastirmalar
Onerilen yapiy1 kanitlamak igin asagida verilen durum ¢alismalar1 yapilmustir.

Temel Durum: Enerji depolama sistemi ve PV sistem yer almamaktadir.

Durum 1: 50 kWh’lik batarya enerji depolama sistemi ve 50 kW’lik PV sistem yer almaktadir.
Durum 2: 100 kWh’lik batarya enerji depolama sistemi ve 50 kW’lik PV sistem yer almaktadir.
Durum 3: 50 kW’lik PV sistem yer alip enerji depolama sistemi yer almamaktadir.

Durum 4: 50 kWh’lik batarya enerji depolama sistemi ve 100 kW’lik PV sistem yer almaktadir.
Durum 5: 100 kWh’lik batarya enerji depolama sistemi ve 100 kW’lik PV sistem yer almaktadir.
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e Durum 6: 100 kW’lik PV sistem yer alip enerji depolama sistemi yer almamaktadir.

Caligmadan elde edilen sonuglar Tablo 2°de verilmistir. Elde edilen sonuglara gére toplam enerji maliyetinin en ¢ok durum 5’te
azaldigi goriilmistiir. PV giic iiretim sisteminin kapasitesinin arttirilmasi ile enerji maliyetinin 6nemli derecede azaltilabildigi
goriilmistiir. Fakat Durum 1 ve Durum 2 ile Durum 4 ve Durum 5’te ayni 6zellikteki PV sistem igeren yapiya yerlestirilen farkli
boyutlardaki enerji depolama sistemleri ile enerji maliyetinde 6nemli derecede bir azalma meydana gelmedigi goriilmektedir. PV
sistemin yer alip enerji depolama sisteminin yer almadigi Durum 3’tin Durum 1 ve Durum 2 ile, Durum 6’nin Durum 4 ve Durum 5
ile karsilagtirmas: yapildiginda enerji depolama sisteminin toplam elektrik maliyetini dnemli derecede azaltmadigi sonucuna
varilabilir. En kotii durum ise toplam elektrik maliyetinin 45,71 $ oldugu temel durumdur. En iyi durumda en kotii durum olan temel
duruma gore 19,36 $ tasarruf elde edilmistir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglara gore elektrikli ara¢ otoparklari i¢in 6zellikle PV
sistemlerin dahil edilmesi ile toplam sarj maliyetlerinde 6nemli bir azalma saglanabilecegi goriilmektedir.

Tablo 2. Durum Calismalart Sonuclart

Batarya . Toplar_n
Durum Kapasitesi PV Sistem Elektrik
Caligmalar1 [KW/ kWh] Maliyeti

[kWh] 9]
Temel Durum - - 45,71
Durum 1 50 50 kW /312,54 kWh 35,53
Durum 2 100 50 kW /312,54 KWh 35,37
Durum 3 - 50 kW /312,54 kWh 36,31
Durum 4 50 100 kW/625,08 kWh 26,52
Durum 5 100 100 kW/625,08 kWh 26,35
Durum 6 - 100 kW/625,08 kWh 27,30

Sekil 4’te Temel Durum, Durum 1 ve Durum 2 i¢in sebekeden cekilen giiclerin karsilastirmasi yapilmistir. Sebekeden en fazla
giic Temel Durumda ¢ekilmektedir. Durum 1 ve Durum 2’de 50 kW’lik PV sistem yer almaktadir. Enerji depolama sisteminin yer
aldig1 Durum 1 ve Durum 2’de ise sebekeden g¢ekilen gii¢ler azalmistir.

200

150

Glg [kw]

100 ‘

. A

0

L LRSS FSSFSEF ST S ESELSSELSLSS
,\ro% Qfag S Nfo QQ @q AR ,199 @Q /\Q%QQ @Q \'deb i @% &

Ny
Gin Periyodu

=—Temel Durum Durum 1 Durum 2

Sekil 4. Temel Durum, Durum 1 ve Durum 2°de sebekeden ¢ekilen gii¢

Temel Durum ile Durum 5°te sebekeden cekilen gii¢lerin karsilastirmast Sekil 5°te verilmistir. PV gii¢ tiretiminin oldugu Durum
5’te saat 12:00’a kadar sebekeden hi¢ gii¢ ¢ekilmedigi goriilmektedir. Ayrica PV gii¢ iiretim sisteminin yer almast ile sebekeden
¢ekilen toplam enerjinin azaldig: ifade edilebilir.
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Sekil 5. Temel Durum ve Durum 5°te sebekeden ¢ekilen giigler ve Durum 5’te 100 kW’lik PV sistemde iiretilen gii¢
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Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi
Durum 5’te bataryanin enerji durumunun degisimi Sekil 6°da verilmistir. Ozellikle elektrik birim fiyatinin en yiiksek oldugu
18:00’dan 6nce bataryanin tam sarj oldugu goriilmektedir. Ayrica bu periyodun elektrik birim fiyati agisindan en ekonomik periyot
oldugu ifade edilebilir.
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Sekil 6. Durum 5’te bataryanin enerji durumu ve saatlik elektrik birim fiyatlari

Wolkswagen 4 (WO4) ve Mitsubishi 10 (MIT10) elektrikli araglarinin elektrikli ara¢ otoparkinda olduklar1 periyot icerisinde
enerji durumlarmin ifadesi Sekil 7°de verilmistir. Elektrikli araclar otoparktan ayrildiklar1 anda tam sarj olmus durumdadirlar. Sarj
maliyetini diisiirmek i¢in elektrikli araglarin geldikleri anda sarj olmadiklari, elektrik fiyatinin diigsilk oldugu periyotlarda sarj
olduklar1 goriilmektedir.
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Sekil 7. WO4 ve MIT10 elektrikli aracinin enerji durumu

4. Sonug

Elektrikli ara¢ sayisi her gegen giin giderek artmaktadir. Artan bu say1 diistiniildiigiinde sarj konusunda elektrik sebekesinde asiri
yiiklenme gibi birgok problem yasanabilir. Bu a¢idan elektrikli araglarin sarj yonetimi stratejisi olduk¢a 6nemli bir konu haline
gelmigtir. Elektrik piyasalarina katilabilen elektrikli ara¢ otoparklari, elektrikli arag sahiplerine araglarini daha ekonomik bir sekilde
sarj edebilmek i¢in iyi bir firsat sunmaktadir. Ciinkii bir elektrikli ara¢ nispeten kiigiik enerji kapasitesi ile elektrik piyasalarina
katilamayacagindan dolay1 fiyat alan konumdadir ve dolayisiyla tek basina sarj maliyetini diisiirememektedir. Elektrikli arag
otoparkinda kullanilan PV-batarya hibrit sistem sarj maliyetinin diisiiriilmesine yardimei olabilmektedir. Enerjinin ucuz olarak temin
edilebildigi PV sistem ¢evre kirliliginin azaltilmas1 konusunda onemli bir avantaj saglarken, batarya enerji depolama sistemi de PV
sistemde iiretilen fazla enerjinin ve sebeke elektrik fiyatinin ucuz oldugu periyotlarda sebekeden satin alinan enerjinin depolanmasini
saglayabilmektedir. Bataryada depolanan enerji, PV iiretiminin olmadigi ve sebeke elektrik fiyatinin yiiksek oldugu periyotlarda
sisteme enjekte edilebilmektedir.

Bu caligmada PV-batarya hibrit sistemi igeren bir elektrikli arag otoparkinin toplam elektrik maliyetinin minimize edilmesi
amaciyla bir sarj yonetimi modeli olusturulmustur. Yapilan durum galismalarindan elde edilen sonuglara gére PV-batarya hibrit
sisteminin toplam elektrik maliyetini disiirdiigii goriilmiistiir. Elde edilen sonuclar arasinda dikkat ¢eken bir diger durum da PV
iretiminin oldugu bazi periyotlarda sebekeden hi¢ gii¢ ¢ekilmemesi olmustur. Genel olarak PV sistemin toplam elektrik maliyetinin
azaltilmasi agisindan 6nemli bir katkisinin oldugu sonucuna varilabilirken, batarya enerji depolama sisteminin ise sistem sonuglari
iizerinde biiyiik bir etkisinin olmadig1 sonucuna varilabilir.

PV-batarya hibrit sistemi iceren elektrikli ara¢ otoparkinin bir toplayict araciligi ile enerji piyasalarina katilimi (giin 6ncesi
piyasasi, dengeleme piyasasi) ve sebekeye elektrik satmas1 gelecek galigmalarda ele alinabilir.
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