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Oz

Ulasim alanindaki enerji ihtiyact giin gegtikge artmaktadir. Ulagim sektoriiniin enerji kullanimindaki pay1 gorece fazla oldugu igin son
yillarda elektrikli ara¢ ve sarj istasyonlarina olan yatirimlar ivme kazanmigtir. Bu baglamda, sarj istasyonlarinin gilines enerjisi gibi
yenilenebilir kaynaklardan enerjilerini iireterek sebekeye olan yiikii ve ara¢ dolum maliyetlerini azaltmasi beklenmektedir. Bu
calismada, Izmir ili i¢in alisveris merkezlerinde gegirilen siireler, mevcut elektrikli arag sayisi ve sarj istasyonu sayis1 dikkate alinarak
fotovoltaik panel ile desteklenmis sebekeye bagl bir elektrikli ara¢ sarj istasyonunun yenilenebilir enerji, talep ve giic dengesi
altsistemleri kullanilarak simiilasyon modeli MATLAB\Simulink ortaminda olusturulmustur. Elektrikli aracin gelis zamani, istasyonda
ne kadar kalacagi ve bataryasinin doluluk orani literatiir ve gergek verilere uygun olarak rassal degisken olarak modellenmistir. Farkli
boyutlandirilmig giines enerjisi destekli elektrik ara¢ sarj istasyonlarinin oniimiizdeki 25 seneyi kapsayacak sekilde maliyet analizi
yapilmigtir. Bataryalarin kullanilmadigi durumda sistemin kendini 5 seneden az bir siirede amorti ettigi, batarya kullanilan sistemlerin
ise kendini amorti edemedigi ancak sebekeye binen yiikiin azaltilmasi yoluyla sebeke giivenliginin saglanmasina bataryasiz sistemlere
gore daha yiiksek katkida bulundugu anlagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli Arac, Giines Enerjisi, Fotovoltaik, Sarj Istasyonu.

Design of a Solar-Assisted Charging Station for Electric Vehicles in
Izmir

Abstract

The energy demand in the field of transportation is increasing day by day. Investments in electric vehicles and charging stations have
gained momentum in recent years as the transportation sector has a relatively large share in energy use. In this context, charging stations
are expected to generate their energy from renewable sources such as solar energy and reduce the load on the grid and vehicle charging
costs. In this study, a simulation model of a charging station connected to the grid supported by photovoltaic panel is created by
MATLAB\Simulink based on the times spent in shopping centers, the number of vehicles and charging stations available for izmir.
This model consists of renewable (solar) energy, demand and power balance subsystems. The arrival time of the electric vehicle, the
duration which it will stay at the station and the battery's state of charge measure are all treated as random processes. The cost analysis
of different sized solar-assisted electric vehicle charge stations has been carried out for 25 years. Additionally, the effect on reducing
the excessive load on the grid is investigated. It has been found that the system pays for itself in less than 5 years when the batteries are
not used, and the systems using batteries cannot pay for itself, but they contribute more to the security of the network by reducing the
load on the network compared to the systems without batteries.

Keywords: Electric Vehicle, Photovoltaic, Solar Energy, Charging Station.
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1. Giris

2004 yilindan 2018 yilina kadar Tirkiye’deki enerji
tiiketiminin ulastirma sektoriindeki payr %20°den yaklasik
%26’ya yiikselmistir (EIGM, 2020). Ulasim sektdriindeki
enerjinin biiyliik bir boliimiiniin fosil yakit kullanan araclarin
motorlar1 (igten yanmali motorlar1) tarafindan harcandigi
g0zoniine alindiginda, ulagim sektoriiniin elektrifikasyonu yani
Elektrikli Araglarin (EA’larin) yayginlastirilmasi, kentlerdeki
hava kirliligini azaltmak i¢in etkili bir yol olarak goériilmektedir
(Saygin ve ark., 2019a). EA’lar 6zellikle devletlerin ve otomobil
iireticilerinin tegvigiyle giderek yayginlagmakta ve hizli sarj
istasyonlarinin da gelistirilmesi ile birlikte kullanilabilirligi
giderek artmaktadir. Ancak, hizli sarj istasyonlarinin kisa araliklar
ile yiiksek gilic talebi sebeke voltajinda dengesizliklere yol
acmaktadir (Shaukat ve ark., 2018). Bu baglamda, EA sarj
istasyonlar1 tarafindan sebekeye bindirilen yiikii azaltacak
¢oziimlere ihtiyag vardir (Peng, Zou, & Lian, 2017).

Bu c¢oziimler ozellikle EA sarj istasyonlari tarafindan
sebekeye aksettirilen tepe yiiklerin azaltilmas1 amaciyla, ig yerleri
veya aligveris merkezleri (AVM’ler)gibi toplu yerlerde, EA’larin
sarj siralarint belirleme, takvimleme gibi calismalar iizerine
yogunlagmustir (Liu ve ark.., 2015; Zheng ve ark., 2019). Ornegin,
park yerlerinin sehir i¢inde nasil dagitilmasi gerektigi ve EA’larin
sarj/desarjlarmin nasil takvimlenmesi gerektigi, sebeke en az
etkilenecek sekilde bir eniyileme modeli olarak sunulabilir
(Mohammadi Landi, Mohammadi, and Rastegar 2018).
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin rassal dogasina uygun EA sarj
takvimlemesinin de sebeke tepe yiiklerini azaltici etkisi vardir
(Jiang ve ark., 2017). Enerji kaynaklarinin yénetimi haricinde,
insan psikolojisine dayali olarak EA sahiplerinin katildigi bir
dinamik fiyatlandirma modeli ile de, sebekeye binen yiik
dengelenebilir (Dong ve ark., 2018). Ayrica, EA’larin prize takili
olduklar1 siire boyunca sebekenin ihtiyag duydugu anda
potansiyel bir enerji kaynagi olarak kullanilmasi teknolojileri
(V2G: Vehicle-to-Grid) ve bunlarin isletilmesi ile ilgili ¢alismalar,
sebekedeki voltaj dengesizliklerini azaltabilme potansiyeline
sahiptir (Mwasilu ve ark., 2014) (Jian ve ark., 2015). Ornegin,
V2G teknolojisi tepe talep tasima ve yik kaydirma  gibi
stratejilere olanak saglamaktadir (Liang ve ark., 2019).

Yukarida bahsedilen ¢alismalar, bir akilli sebeke
entegrasyonuna, akilli algoritmik yaklagimlara ve giiclii iletisim
teknolojilerine ihtiya¢ duymaktadir (Mwasilu ve ark., 2014)
(Tuballa & Abundo, 2016). Ancak, akilli sebekeler heniiz
geligtirilme agsamasinda oldugundan, bu ¢alismalarin s
modellerine doniistiiriilmesi en azindan Tirkiye’de su anda
mimkiin goriinmemektedir. Ayrica, c¢ogu calisma EA sarj
istasyonlarinin yenilenebilir enerji ile desteklenmesi durumlarin
Amerika ve Avrupa gibi sehirlesmenin daha yatay oldugu,
dolayisiyla miistakil evlerin ve garajlarin yeterli ¢oklukta oldugu
yerleri dikkate almiglardir. Tiirkiye’de ise Amerika ve Avrupa
kitasinin geneline gore miistakil ev sayisi oldukga kisithdir
(Saygin ve ark. 2019b). Dolayisiyla, yeme-igme yerlerinin
yakinlarinda, AVM’lerde sarj istasyonlarinin kurulumunun tesvik
edilmesi Tiirkiye’ye 6zgii oncelik verilecek ¢oziimlerin basinda
gelmektedir (Resmi Gazete, 2018). Bu baglamda, Tiirkiye’de ev
disinda kurulacak sarj altyapilarina, bunlarin isletilmesine ve
yenilenebilir enerji ile desteklenmesine yonelik daha fazla
caligmaya gereksinim duyulmaktadir.

Bu bilgilerin 1518inda bu c¢alismanin amaci, gelecekte
ilkemizde de yaygin olarak kullanilacagi disiiniilen elektrikli
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kara araclar1 i¢in 6rnek olusturabilecek giines enerjisi destekli bir
sarj istasyonunun tasarimini yapmak ve bu tasarimin farkli
senaryolar i¢in talep ve maliyet analizleri ile sebeke giivenligine
etkisini incelemektir. Bu dogrultuda izmir ili Karsiyaka
ilcesindeki bir AVM’ye kuruldugu varsayilan fotovoltaik (FV)
enerji destekli bir EA sarj istasyonunun oniimiizdeki 25 sene
boyunca sebekeye binen yiikiin azaltilmasindaki etkileri ve boyle
bir yerin isletilmesinin yatirim anlaminda maliyet analizi
benzetim yoluyla yapilmistir. 25 yillik benzetim sonucunda,
kurulmasi planlanan sistem ile ilgili amorti siireleri, kazang ve
sebekeye binen yiikiin azaltilmasina olan katkisi rapor edilmistir.
Yapilan  benzetim  c¢alismasinin  gercegi  olabildigince
yansitabilmesi i¢in iizerinde durulmus Onemli hususlar ile
kabuller sunlardir:

Diinyadaki EA sayisindaki artig oranina ve ge¢cmis 10 senelik
(2007-2016 yillar1 arasinda) fotovoltaik enerji potansiyeline
uygun olarak, kurulumundan sonraki 25 sene boyunca sistemin
¢alismasinin benzetimi yapilmistir. Benzetimin ¢ok yonli olarak
olabildigince gergegi yansitabilmesi igin ayrica su degiskenler
rassal olarak belirlenmis ve uygun sekilde benzetime entegre
edilmistir: i) EA gelis sikliklar1 Google Maps platforumundan
(Google, 2009), AVM’nin giinliik ve saatlik popiilarite grafigine
uygun olarak ve EA’larin seneler icindeki yaygmliginin artigi
(IEA, 2018) galismasi baz alinarak tiretilmistir; ii) AVM’de kalis
stireleri  (Konyalioglu 2014)’teki c¢aligmaya uygun olarak
iiretilmistir; iii) EA’larin giinliik olarak harcadigi enerji (Wang et
al. 2019) caligmasina uygun olarak belirlenmistir. Sistemde
hesaplamalar icin kullanilmasi planlanan elektrik alis ve satis
fiyatt tek zamanli olarak giincel haliyle Enerji Piyasasi
Diizenleme Kurumu (EPDK) sitesinden elde edilmistir (EPDK,
2019). Fakat satig kurallarinin ve fiyatinin belirlenmesinde ise
‘Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretim Y&netmeligi’
(Resmi Gazete, 2019a) ve “Yenilenebilir Enerji Kaynaklariin
Elektrik Enerjisi Uretimi Amach Kullanimma iliskin Kanun ile
Elektrik Piyasasi Kanunu” (Resmi Gazete, 2019b) kullanilmustir.

Calismada, Bo6lim 2’de adim adim sistemin simulasyon
modelinin tiim bilesenleri olusturulmus olup, Bolim 3’te ise
simulasyon modeli kosturularak maliyet analizi ve sebekeye
binen yiikiin analizi yapilmistir. B6liim 4’te bulgular 6zetlenmis
ve Oneriler sunulmustur.

2. Sistem Bilesenlerinin Benzetim

Modelinin Olusturulmasi

Ele aldigimiz benzetim sistemi, FV enerji, talep ve giig
dengesi olmak tizere ii¢ altsistemden olugsmaktadir. Sistemin
girdileri, anlik FV enerji ve anlik talep, ¢iktisi ise gii¢ dengesinden
cikan rapordur. Bu rapor, sistemin enerji kullanimi ile ilgili
bilgileri igermektedir. Sistem su sekilde kurgulanmstir:

* FV destekli EA sarj istasyonuna FV enerji gline ve gliniin
saatine bagl olarak rassal olarak gelmektedir.

* AVM’ye giine ve giiniin saatine bagli ve rassal olarak EA
gelmektedir.

* Sehir icindeki EA sayist Uluslarasi Enerji Ajansi
(International Energy Agency [IEA], 2018) raporuna gore
artmaktadir. Rassal olarak gelen araglarin sayis1 da bununla
orantili olarak artmaktadir.

+  Bualismanin yapildig: tarihte izmir’de yaklasik 100 EA
bulunmaktadir ve Subat 2019 ay1 igerisinde 700 kWh’lik enerji
talep edilmistir. Bu oranin, AVM igerisindeki EA popiilasyonunda
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da korundugu varsayillmistir. Ancak, yazarlar olarak AVM
icerisinde kurulmus olan sarj istasyonlarinin, sehir i¢indeki sarj
istasyonlarina gore daha fazla miisteri cekecegini diistinmekteyiz.
Ciinkii, menzil kaygist sebebiyle AVM’de bulunulan siire
icerisinde EA sahipleri, bataryalar1 bos olmasa dahi sarj
istasyonuna park etmek isteyebilir. Bu durumda, bu makalede
sistem ile ilgili Ongoriilen kazang, sistemin elde edebilecegi
minimum kazang olarak degerlendirebilir.

2.1. Fotovoltaik Girdi

FV gii¢ verisini elde etmek icin Avrupa Komisyonu
tarafindan kurulan FV Cografi Bilgi Sistemi (PhotoVoltaic
Geographical Information System)’nden (PVGIS)
yararlanilmistir (European Commission, 2019). Cevrimigi bir
web uygulamasi olan PVGIS giines 1sinimi1 haritalari ve hassas FV
performans verileri saglamaktadir. Verilerin olusturulmasi ile
ilgili bilimsel ve hesapsal prosediir web sitesinde seffaf bir sekilde
sunulmaktadir. Bununla birlikte, bu sistem ¢ok sayida ¢iktiya
sahip bir aragtirma projesidir ve ortak aragtirma merkezi i¢indeki
ve disindaki diger bir¢ok projeye verilerle katkida bulunmustur
(European Commission, 2019).

Saat-saat 1 kWp (kiloWatt-peak) kurulu gii¢ icin FV giic
iiretim verisi 2007-2016 yillar1 arasinda Izmir ili Karsiyaka
ilgesindeki bir AVM konumu i¢in PVGIS web sitesinden
alimmustir. Bu yillarin aritmetik ortalamasi alinarak 1 yillik tek bir
ortalama tiiretim verisi olusturulmus ve referans iiretim verisi
olarak kabul edilmistir. 1 kWp’lik referans iiretim verisi Sekil
l.a’da gosterilmistir. Boyutlandirma c¢alismalar1 kapsaminda,
benzetim sirasinda bu referans verinin katlart kullanilacaktir
(Sekil 1.b). Oniimiizdeki 25 sene boyunca iiretim giiciiniin bu
sekilde senelik olarak tekrarlanacagi kabul edilmistir.

Ulkemizde bulunan ve satilmaya devam eden EA’larin fiyat
uygunlugu ve batarya kapasiteleri, AVM’lerde c¢ogunlukla
gegirilen siirenin genelde 1-3 saat olmasi (Konyalioglu, 2014) gz
Oniine alinarak, her araca ve fiyat-performans olarak uygunlugu
da 6n planda oldugu i¢in olusturulacak sistemde sarj istasyonunun
11 kW olmasina karar verilmistir (Sarj istasyonlar1 22 kW veya
11 kW olmaktadir). 10 kW’lik bir InfiniSolar hibrit evirici, 11
kW’lik sarj istasyonunu limitleri dahilinde karsilayabilmektedir.
(InfiniSolar, 2019). 2 veya 3 tane hibrit evirici uygun sekilde

a) 800 1kWp kurulum igin saat saat liretim giicii

700
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baglanip, daha fazla evirme giicii elde edilebilir. Ancak, bu sistem
maliyetlerini artiracaktir.

Secilen 10 kW’lik eviriciye baglanabilecek FV gii¢leri Tablo 1°de
gosterilmistir. Eviriciye toplamda 6 tane farkli boyutta FV panel
baglanabilmektedir. Sistem i¢in en ekonomik panel boyutu
denenerek bulunacaktir. Secilen FV boyutunun saatlik olarak
irettigi glig, PVGIS’in 10 yillik gii¢ verisinden ortalama alarak
elde edilen 1 kWp’lik ortalama iiretim verisi boyut ile ¢arpilarak
elde edilmektedir (Ornegin Sekil 1.b).

Tablo 1. InfiniSolar 10 kW’Iik hibrit evirici (InfiniSolar, 2019) i¢in
onerilen panel konfigiirasyonu.

Solar Panel SOLAR GIRIS 1 | SOLAR GIRIS 2
Teknik - — Panel Toplam
szellikleri (Min seri bagh panel sayist: 11 adet;| adeti |Giris Giicii
(referans). Max seri bagh panel sayisi: 18 adet)
- 250Wp 11 adet seri X 11 adet 2750W
: Y,:‘g 2o T X i1adetseri | iiadet | 2750w
- }’OC: 742\3/;?\ 11 adet seri 11 adet seri 22 adet | 5500w
-Isc: 7. -
- Hiicre sayisi: 72 11 adet seri, X 22 adet 5500W
2 paralel
X Wadetseri, | 5 et | 5500w
2 paralel
18 adet seri 18 adet seri 36 adet 9000W
14 adet ser, l4adetseri | 42adet | 10500W
2 paralel
18 adet ser, 18adetseri | S4adet | 13500W
2 paralel
15 adet seri, 15 adet serial, 60 adet 15000W
2 paralel 2 paralel

2.2 Talep Altsisteminin Modellenmesi

EA’lardan gelen giic talebini olusturan {i¢ tane rassal bilesen:
i) Talebin giinliin hangi zamaninda geldigi (gelis zamani), ii)
EA’nin sarj istasyonunda ne kadar kalacagi, iii) EA bataryasinin
istasyona geldigindeki doluluk orani olarak belirlenmistir. Ele
aldigimiz sistem bir AVM igerisinde oldugu i¢in, arag sahiplerinin
asil amacimin AVM’de vakit gecirmek oldugu, dolayisiyla talep
miktarint AVM’de gecirdikleri siirenin  belirledigi  kabul
edilmistir. Eger bu sarj istasyonu AVM disinda bir lokasyon,
ornegin ofis otoparkindaki EA sarj istasyonu olsaydi, talep
bilesenlerinin farkl sekilde ele alinmasi gerekirdi.

1 Ocak uretim giici
b) 3000 T T
= 1kWp referans
2.75 kWp FV konfigurasyonu
2500 5.5kWp FV konfigurasyonu
2000 -
5
= 1500
>
[T
1000 |-
500 [
0 — 1 -
0 5 10 15 20 25

Saat

Sekil 1. a)l kWp’lik kurulum igin saatlik 1 yillik ortalama iiretim verisi. b) Farkli FV boyutlarin gii¢ tiretiminin 1 kWp’lik
ortalama iiretim verisinden elde edilisi.
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2.2.1 Diinyadaki EA Sayisinin Tahmini

EA’larin sayilarmin giderek artmasi beklenmektedir (IEA,
2018). Diinyadaki EA sayisinin nasil degisecegi ile ilgili ilgili iki
tane farkli senaryo konusulmaktadir: 1) Yeni Politikalar
senaryosu, 2) EV30@30 senaryosu.

Yeni Politikalar Senaryosu, Uluslararas1 Enerji Ajansi’nin
Diinya Enerji Goriiniimii’niin merkezi senaryosudur (IEA, 2018).
Senaryo, diinyadaki hiikiimetlerin daha &nce uygulamaya
koyduklari politikalar1 ve dnlemleri, ayrica resmi hedeflerde veya
planlarda ifade edilen politikalarin olasi etkilerini icermektedir.
EV30@30 senaryosunda ise, temiz enerji ile ilgili uluslararasi
kurulusun EA girisimi i¢erinde yer alan iilkeler tarafindan taahhiit
edilen hedef; kisisel otomobiller, otobiisler ve kamyonlar i¢in en
az %30'luk kismin EA olmasi konusunda bir pazar pay1
ongormektedir. EA sayisinin, Sekil 2.a ve 2.b’de gosterilen yeni
politikalar ve EV30@30 senaryolarina gore diizenli bir sekilde
artacagi ongoriilmektedir (IEA, 2018).

Bu iki senaryoya gore, EA sayisindaki artis1 model igerisine

gelmekte, ve bu sekilde artarak 31.12.2043 23:00 tarihine kadar
devam etmektedir. Denklem (1) ve (2)’te tamimhi olan
fonksiyonlar t degerini girdi olarak alip, ¢ikt1 olarak diinya
iizerindeki tahmini EA sayisini vermektedir (Sekil 2.c,d).

FV panellerin kullanim 6miirlerinin yaklasik 25 yil olmasi
sebebiyle, analizlerin 25 yili kapsayacagi goz oniine alinarak, bu
iki senaryo igin ayni artig trendinin 2044 yilina kadar devam
edecegi kabul edilmistir. Izmir’deki EA sayis1 calismanimn
yapildig tarih itibariyle 100, diinyada ise 5610000 civarmdadir
(IEA, 2018) (izmir’deki EA sayis1 Esarj firmasindan sozlii olarak
elde edilmistir). Bu oranin dniimiizdeki yillarda da korunacagi
kabul edilmistir. Ayrica, Esarj firmasindan elde edilen bilgiye
gore, Izmir ilinin turistik yer olmasi sebebiyle EA sayisi yaz
aylarinda (haziran, temmuz ve agustos aylar1) iki katina
cikmaktadir. Bu durumu da dikkate alarak Izmir’deki EA
sayisinin zamanla degisimi, oranti kullanilarak Denklem 4’de
ifade edilmis ve 2044 yilina kadar tahmini degisim grafigi Sekil
3’te verilmistir.

EADL‘mya (t) 100

6,7,ve 8.aylar

entegre edebilmek amaciyla, Denklem (1) ve (2) de gosterildigi EAlzmir () = senaryo\t) 1500 @)
iizere iki fonksiyon MATLAB’in fonksiyon yaklagtirma araglari Senaryo EAPIe (4 200 diger aylar
kullamlarak tiiretilmistir (Sekil 2.c,d): Senaryo ™/ 561000’
EApyayaso(t) = 0,01931t% + 446,8t + 5,6 = 10° (1)
EAgng;‘:mtikalar(t) = 0,01038t% + 290,4t + 5,6 x 10° (2)
t€{0,1,2,..,219144} 3)
Denklem (3)’te t =0 degeri 01.01.2019 tarihinde saat
00:00’a, t = 1 degeri 01.01.2019 tarihinde saat 01:00’a karsilik
a) b)
Yeni Politakalar Senaryosu EV30@30 Senaryosu
240 240
220 220
200 200
180 180
g 160 160
g 140 140
= 120 120
z 100 100
% 80 80
5 60 60
40 40 pr——
20 . 20 .
0 = o =
2017 2020 2025 2030 2017 2020 2025 2030
C) " %107 YeniPolitikalar senaryosu d) 25 &108 . . EV?O@” senaryosu
12
5L
10
% 8L 5151

A

N

D I S S S S S S S
Yillar

T

0.5

Yillar

Sekil 2. Elektrikli ara¢ sayisi senaryolar1 (International Energy Agency, 2018) ve benzetimleri. a) Yeni Politikalar Senaryosu, b)
EV30@30 Senaryosu, c) Yeni Politikalar Senaryosu benzetim, d) EV30@30 Senaryosu benzetim.
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EV30@30 senaryosu

EA sayisi

DO~ NOTOONDDO-NOTOONDDIO-ANDY
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Sekil 3. Senaryo durumlarina gére izmir’de 2044 yilina kadar tahmini elektrikli arag sayisi. a) EV30@30 senaryosu. b) Yeni
Politikalar Senaryosu.

2.2.2 EA’larin AVM’ye Gelis Zamanlarinin Modellenmesi

Literatiirdeki ¢alismalarda, temel yaklagim EA’larin gelme
sikliginin, sabit bigim parametresi (1) degerine sahip bir Poisson
dagilimi veya saatlik olarak bi¢im parametresi degeri artan
Poisson dagilimi ile modellenmesi iizerine olmugtur (Chrysanidis
et al. 2019). Bigim parametresi sabit Poisson dagilimi, genelde
teorik kapali ¢dziim bulmak i¢in; saatlik degisen parametre ise,
daha gergek¢i bir benzetim modeli elde etmek igin
kullanilmaktadir. Bu c¢alismada ise, gercegi olabildigince
yansitmak amaciyla yaz ve kis sezonlarindaki her giin ve her saat
icin ayr1 olmak tizere gelis siklig1 belirlenmistir.

Sistem bir AVM diisiiniilerek kuruldugu igin, araglarin gelis
stireleri bu ortama uygun sekilde belirlenmelidir. Kisilerin AVM
ihtiyaclart giinliik ve saatlik olarak hem ihtiyaca gére hem de
kisilerin ¢alisma saatlerine gére degismektedir. Ornegin, hafta
sonu ve ig ¢ikisi saatlerinde yogunluk daha fazla olabilmektedir.
Yani, EA’larin gelme siklig1, haftanin giiniine ve saatine baglidir.
Ayrica, EA’larin gelme sikligini en ¢ok etkileyen diger faktor ise,
EA’larin yaygmligidir. Dolayisiyla, rassal bir benzetim modeli
olustururken, giinii saat saat ele almak ile birlikte, EA’larin
toplam ara¢ popiilasyonu i¢indeki oranini da dikkate almak
gereklidir.

AVM’ye gelen araglarin zamanlari ile ilgili cok kisith bir veri
bulunmaktadir. izmir’de EA sayismin az olmasi nedeniyle bunu
belirlemek ancak bazi kabullerle miimkiindiir. Bu amagla Google
Haritalar (Google, 2019) tarafindan AVM’nin her giin i¢in saat
saat verilen popiilerlik zaman indeks grafiginden faydalanilmis ve
Sekil 4.a’da gosterilmistir. Her giin i¢in saat bazinda AVM’ye EA
gelme sikliginin, bu profile benzedigi kabul edilmistir.

Sekil 4.b’de ise MATLAB ortaminda tanimlanmis pargali-
tanimli dogrusal fonksiyonun gubuk gdsterimi verilmistir. Ancak
bu profil gosteriminde ara¢ veya kisi sayis1 gibi sayisal bir bilgi
mevcut degildir. Ornegin, aksamiizeri gelen arag sayilarinin sabah
ve 6glene gore fazla oldugu popiilarite profilinden anlasilabiliyor
olmasma ragmen, araglarin  ka¢ tane oldugu bilgisi
bulunmamaktadir. Yine de bu popiilarite profili su sekilde
benzetim  modeline  déniistiiriilebilmistir: ~ A54(¢)  rassal
parametresi, bir aracin giine ve saate bagli olarak AVM’ye gelme
siklig1 olarak tanimlanmis ve popiilarite profillerine uygun bir
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fonksiyon olarak kabul edilmistir. /15_‘; (t)’nin sehirdeki EA sayisi
(yani EAISZJ,'I‘ZTW (t)) ile ¢arpilmasi durumunda, AVM’ye belli bir
giin ve gilinlin belli bir saatinde EA gelme siklig1 bulunabilir.
/15_@ (t) bir profil fonksiyonu oldugu igin, gergek sayisal degerleri
yansitacak sekilde 6lgeklenmesi gerekmektedir. Bu 6lgek degeri
q olarak tanimlanmistir. Dolayisiyla, sozii gecen AVM’ye EA
gelme sikligi:

davm (£) = q = ABA() » EAZIIr (£) (5)

ifadesinden hesaplanabilir (EAZRIr (¢) EV30@30 veya
Yeni Politikalar senaryosunu ifade etmektedir).

a) b}

= 05 Pazartesi III
) ) 0

Pasariesi

Hah

Gargamha

Pergembe

Cuma . 05r Ciina

Cumartesi

1
Pasin
. 05 Fazar

6 8 10 12 14 16 18 2 22
Saat

Sekil 4. Aligveris merkezlerinin saatlik insan popiilaritesi. a)
Google’dan alinan veriler. b) MATLAB ta pargali tanimli
dogrusal fonksiyonun gubuk gosterimi. Pargali tanimli dogrusal
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fonksiyonda, fonksiyonun iki tam saat arasindaki degeri,
dogrusal olarak degerlendirilmistir.

Denklem (5)’teki gibi tanimlanan Ay, (t) parametresine
sahip bir Poisson prosesinden rassal gelis zamanlari
tiiretildiginde, AVM’ye gelen EA’larin gelis zamanlar1 bulunmus
olacaktir. Ancak, bu tliretim sabit bi¢gim parametresine sahip
(homojen) bir Poisson dagilimdan yapilan tiiretime gore farklidir.
Bunun i¢in, homojen olmayan Poisson dagilimindan gelis zamani
tiiretimi gereklidir. Bu tiiretim ile ilgili asagida gosterilen sdzde-
kod (Algoritma-1) kullanilmustir.

Algoritma-1. Homojen olmayan Poisson dagilimindan gelig
zamani tiiretimi

S;€(0, T) zaman araliginda olmak tizere:

1) t=0n=0,1= nax Aavm (©) ;

2) t=t—w, ift>T

3) if Uni(01) MO thenn=n+1,5, =t
4) 2.adima git

Ciktilar: n (0, T) zaman araliginda gerceklesen olay
say1st, Sy, ... S, olay zamanlari.

Denklem 5°deki A,y (t) ifadesindeki g oOlgek degerinin
bulunmasi igin gercek veriye ihtiyag duyulmaktadir. izmir’deki
EA’lar ile ilgili internet kaynaklarindaki kisitli veri nedeniyle
Esarj firmasindan bilgi alinmis ve 12 esarj istasyonundan Subat
2019 ay1 igerisinde toplamda 700 kWh enerji ¢ekildigi
ogrenilmistir. Ortalama tek bir esarj istasyonundan 700/12 kWh,
yani yaklagik 58 kWh, enerji ¢ekilmistir. Bu baglamda, Subat
2019 ay1 igin Algoritma-1 kosturulmus ve bir sarj istasyonundan
58 kWh civarinda enerji talebi olusturacak sekilde, deneme-
yanilma yoluyla q degeri 1,1 * 10~° olarak bulunmustur. Burada,
AVM’ye konulan bir sarj istasyonunun da diger sarj istasyonlari
ile aynm sekilde kullanici ¢ektigi diisiintilmiistiir. Ancak, AVM’ye
konulan sarj istasyonlarinin normalden daha fazla kullanici
¢ekecegi de yadsinamaz bir gercektir. Dolayistyla burada yapilan
calismayi, elde edilebilecek kar degerinin asgari seviyesi olarak
yorumlamak daha dogrudur.

2.2.3 Gelen EA’larin AVM’de Kalis Siireleri

Gelen EA’larin sarj istasyonunda kalis siireleri AVM’lerde
kisilerin gegirdigi zaman ile belirlenebilir. Tablo 2, AVM’ye gelen
kisilerin biiyiik bir cogunlugunun 1-3 saat aras1 vakit ge¢irdigini
gostermektedir (Konyalioglu, 2014). Bu bilgiyi benzetim
caligmalarina entegre edebilmek icin, Tablo 2’deki “Yiizde”
bilgisini igeren siitun ayrik olasilik dagilimi olarak kabul edilip,
gelen her bir EA’nin ne kadar siire kalacagi bu dagilimdan Monte
Carlo yontemiyle iiretilmistir. Monte Carlo ile tiretilen “AVM’de
gecirilen siirelerin” ylizde olarak c¢ubuk grafigi Sekil 5’te
verilmistir. Tablo 2’deki “Yiizde” siitunu ile Sekil 5 birbiri ile
uyumludur.
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Tablo 2. Aligveris merkezinde gegirilen siivelerin dagilimi
(Konyalioglu, 2014).

Gegirilen Siire Frekans Yiizde
1 saatten az 141 % 27
1-3 saat 286 % 55
3-4 saat 57 % 11
Biitlin glin 5 % 1
Zaman1 6nemli 31 % 6
degil
TOPLAM 520 % 100

Monte Carlo
60 T

55.13

50

40

30

Yuzde %

20

Sekil 5. Aracin aligveris merkezindeki siiresinin Monte
Carlo simiilasyonu.

2.2.4 Gelen EA’larin Batarya Sarj Durumunun Benzetimi

Gelen araglarin zamanlar1 rassal oldugu gibi, Sarj Durumu
(State of Charge -SOC) dagilimlart da rassaldir ve ozellikle de
giiniin saatine gore degigsmektedir. Bu konuda Wang ve
digerlerinin (2019) yaptig1 ¢alisma baz alinmistir. Bu ¢aligmaya
gore bir tam giin igerisinde saat 07:00°den gece 00:00’a kadar
EA’larin yaklasik olarak 9%35’i batarya kapasitelerinin %0-
10’unu, %28’i %10-20’sini, %12’si %20-30’unu, %19’u %30-
70’ini, %3’1 %70-100’{ini, %3’i ise %100 veya daha fazlasin
kullanmaktadir. Bu yiizdelik bilgiyi ayrik bir dagilim olarak kabul
edip, gelen EA’larin giin sonunda tiiketmis oldugu enerji, batarya
yiizdelik sarj durumu cinsinden Monte Carlo benzetimi ile
bulunmustur. Sekil 6’da Monte Carlo benzetiminin sonuglari
goriilmektedir. EA’nin AVM’ye geldigi andaki batarya sarj
durumu ise, gelis zamanlaria oranlanarak bulunmustur. Wang ve
digerlerinin (2019) calismasinda saat 07:00’den gece 00:00’a
kadar 17 saatlik bir siiredeki enerji kullanimin1 vermektedir. Ele
aldigimiz AVM ise saat 10:00 ile 22:00 aras1 agiktir. Basit bir
orant1 ile, giin sonunda %X SOC harcamasi gereken bir aracin
AVM’ye geldigi anda ne kadar SOC’si oldugu asagidaki Denklem
6’da oldugu gibi hesaplanmistir.
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(tgeli$_10+3)
17

10:00 < typps < 22:00

SOC(tgeris) = %X * (6)

soc (tgelis): giin sonunda %X SOC tiiketmesi beklenen bir
aracin, AVM’ye geldigi andaki (tge;;5) SOC degerini vermektedir.

" Monte Carlo Simulasyonu
T T T T

Kullanicilarin ylzdesi

o
: @ oS
S RS o oS &

o o o
N N &
71

Giin sonunda kullanilan SOC

Sekil 6. EA’larin giin sonunda harcadiklari enerjinin SOC
cinsinden Monte Carlo simiilasyonu.

2.3 Gii¢ Dengesi Ve Calisma Modu

FV destekli ve bataryali sistemlerde giiciin 6ncelikle nereden
saglanacagi belirlenmelidir. Bu ¢calismada, bir yiikii beslemek i¢in
ilk olarak FV, ikinci olarak akii ve son olarak sebeke giicii
kullanildigr varsayilmistir. Burada izledigimiz yol, degerleri belli
bir sistem i¢in olmayacak olup, ileride sistem parametrelerinin
degisimi durumunda, buradaki metodoloji takip edilerek, sistemin
ekonomik analizini yapmaya uygun olacaktir.

Herhangi bir t aninda Denklem 7°deki gii¢ dengesi
saglanmak durumundadir:

Pry (£) + Pigyoyee (8) + Pisgn (6) + Pya(t) + Pia’ () + P ™ (£) = 0 (7)

Bu formiilde, Ppy(t), t aninda dretilen FV giiciidiir ve
Pey(t) =0 ve Pgy(t), t aminda EA’nin talep ettigi giigtiir ve
Pg, < 0 esitsizligi saglanmak durumundadir.

Ps/:ng . Psi,%?,ie Denklem 8’1 saglamalidir:
P s’iﬁike * P si%?zie =0 )
F Singe <0
F Si‘ztellie 20
PS‘:gzke ePS“Z‘;teL,ie degiskenleri, pozitif veya negatif deger
alabilen tek bir degiskene PS‘:ZZ@(IW indirgenebilir. Psigzgatw

negatif oldugunda Satis, pozitif oldugunda ise Alis islemi
gerceklesmis olur.

Ayni sekilde batarya Denklem 9’u saglamali ve ayni anda sarj
ve desarj edilememeli:

Poat) + Pae™ =0 ©)
P <0
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Desarj
Pt 20

Bataryada giic var iken, sebekeden elektrik alinamamasi
durumu Denklem 10 ile saglanmaktadir:

Pgﬁﬁike * (SOCpatpy — %20) =0 (10)

Dikkat edilirse, SCADA veya talep tepki (Demand Response)
programlar1 gibi akilli sistemler, bataryada kullanilabilecek gii¢
var iken de sebekeden elektrik alinmasina izin vermekte ve giin
ici degisen elektrik fiyatlarina gore sarj ve desarj durumlarin
takvimleyebilmektedir. Bu ¢alismada bu durum incelenmemistir.

Batarya sarj derinligi %20 olarak segilmistir:
%20 < S0Cgae py < %100 (1)

Bahsettigimiz gii¢ dengesi kisitlar1 ve denklemlerine uygun
olarak MATLAB/Simulink ortaminda bir model olusturulmustur.
Ocak 2019’un birinci giinii i¢in, olusturdugumuz bu modelin gii¢
dengesi benzetimi Sekil 7°de gosterilmistir. Sekil 7’de alttaki
grafik FV sistemindeki bataryanin (SO Cgg¢ py) SOC durumunu,
iistteki grafik ise sistem bilesenlerinin gii¢lerini gostermektedir.
Sekil 7.a’da siyah kutu igine alinmis alana dikkat edilirse, FV nin
iirettigi ve EA’ya aktarildiktan sonra geriye kalan net gii¢, yani
(Pry — Pga), SOCpgt py’1%20°den %100°e getirmistir. SO Cpqy py
%100 oluncaya kadar Py sq1,s Sifirdir. Ancak, SOCpat py %0100
olduktan sonra (Pp, — Pg4) kadar gii¢ sebekeye satilmustir. Sekil
7.b’de siyah kutu i¢ine alinmis alana baktigimizda ise, bir EA’nin
sistemden gii¢ talep ettigi (Pgy) ile (Pry, — Pg,) grafiginin farkli
oldugundan anlagilmaktadir (Sekil 7.a’da Pgy ile (Ppy — Pgy) st
tiste geldigi icin kirmizi ¢izgi, yani (Ppy), gérinmemektedir).
Once (Pry — Pg,) pozitif durumda iken EA’y1 sarj etmekte,
negatif duruma gectiginde ise SOCpqepy kullanilmakta ve
SOCpqe py de bittiginde gerekli giic sebekeden saglanmaktadir.

4

110 ‘ : : : : : :
a b)
§ o
o5l Pry ]
’ Pry — Pga
PAlls/Satls
-1t I I L I | T Sebeke .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
saat
100 T T T T T T
80 N
[®]
O 60 4
%]
40 1
20 1 1 | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

saat

Sekil 7. Gii¢ dengesi simiilasyonu.

Ozetlemek gerekirse, burada kurgulanmis olan sistem, EA
olmadigi durumda FV’den iiretilen gii¢ ile SOCpqery nin
dolmasin1 saglar. SOCpq¢ py dolduktan sonra ise (halen daha EA
yok ise) sebekeye satis gerceklesir. EA sistemden giic talep
ederse, oncelikle FV gii¢ kullanilir. FV giiciin yetersiz kaldig
durumda ise, bataryadaki hazirda bekleyen enerji ile destek
saglanir. Bataryada enerji yok ise sebekeden alig gergeklesir ve
EA’nin dolumu kesintisiz bir sekilde tamamlanmis olur. Sonug
olarak bu sekilde kurgulanmis bir sistemde EA sarj i¢in asla geri
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cevrilmemekte ve kesintisiz bir sekilde enerji isteginin
cevaplandigi goriilmektedir.
3. Sonuglar
3.1 Sarj Istasyonu Talep Analizi
2030 yilina kadar, AVM igerisinde EA sarj talebini

karsilayabilecek optimal sayidaki EA sarj istasyonu sayisi
bilinmemektedir. Kurgulanan sistemde, ilk gelen arag¢ 1.
istasyona, eger 1. istasyon dolu ise 2. istasyona gittigi ve bunun
bu sekilde N. istasyona kadar devam ettigi kabul edilmistir.
Yapilan analizlerde, 10. istasyona 2044 yilina kadar ihtiyag
goriilmemistir. Her bir istasyona gelen talebin belli bir politika
tahmini altinda, hangi saatte ve ne kadar oldugu rassal olarak
tretilmistir.  Sekil 8’de ve 9’da 2044 yilina kadar, sarj
istasyonlarina belli bir anda o ana kadar gelen toplam arag sayisi
goriilmektedir. Ancak, daha 6nce bahsedildigi gibi yazarlar olarak
AVM igerisindeki sarj istasyonlarina olan talebin sehir igindeki
sarj istasyonlarina olan talepten daha fazla olmasi
beklenmektedir. Bu konuda heniiz tatmin edici bir calisma
yaptlmamigtir. Bu durumda ne kadar istasyona ihtiyag
duyulacaginin bundan sonraki caligmalarda bir¢ok faktdr ele
almarak incelenmesi gerekmektedir. Burada, AVM’deki EA sarj
istasyonlarinin sehir igerisindeki sarj istasyonlar ile ayni ragbeti
gordiigli, fakat AVM icerisinde giin iginde degisen EA
popiilasyonunun, ozellikle de aksam {stii kalabaliginin AVM
icerisindeki sarj istasyonlarina olan talebi arttirmasi ve giin

4 EV30@30
a) 25 X10 @
oL
2 st
=
©
%]
(od
©
o
©  1r
c
Q@
(]
Q
)5
0
Yeni Politikalar
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@
>
©
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©
c 8000 - 2. |
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©
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Sekil 8. 2044 yilina kadar 1-5 numarali sarj
istasyonu gelen arag sayisi a) EV30@30
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boyunca  biriktirilen  giines  enerjisinin  bu  talebin
karsilanmasindaki etkisi incelenmis olacaktir. Ozellikle de bu
saatlerdeki elektrik talebinin artiginin gebeke tizerindeki yiiki
azaltmasi da incelenecektir.

EV30@30
a) 250 - ‘ @

200 -

150 |-

6
7.
50 4
/%
‘ 9

Yeni Politikalar

100

Gelen arag sayis!

b) 180
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Sekil 9. 2044 yilina kadar 6-9 numarali sarj istasyonuna
gelen arag sayis1 a) EV30@30 politikas1 altinda, b) Yeni
Politikalar altinda.

Sistemdeki rassal degiskenlerin, EA’larin sisteme gelis
stireleri, EA’larin sisteme girdiklerindeki batarya SOC degerleri,
EA’larin sistemde kalis zamanlar1 ve FV giicii oldugundan daha
once bahsedilmigtir. Bunlara istinaden yukaridaki grafiklerde
goriildiigii lizere, 6niimiizdeki 25 y1l igin iki politika arasinda arag
gelme sayisinda fark olmasina ragmen iki senaryoda da 5.
istasyondan sonra ciddi bir diislis yasanmaktadir. 6.-9.
istasyonlardaki kazan¢ tamamen yenilenebilir enerjinin sebekeye
sattig1 elektrikten gelen kazang olmustur. Sonraki altb6liimde, bu
EA sarj istasyonlar1 yatirnmlarinin maliyet ve geri doniis siireleri
incelenecektir.

3.2 Sarj Istasyonu Maliyet Analizi

Her bir arag sarj istasyonu, ayri ayri ele alinmistir. Talep,
kurulan modellere gore 2044 yilina kadar olusturulmustur. Ancak,
FV ve batarya boyutlar1 bilinmemektedir. Bir eviriciye
baglanabilecek olan FV giicleri daha dnce Tablo 1’te bahsedildigi
gibi, 2750, 5500, 9000, 10500, 13500, 15000 Watt-peak (Wp)
olabilmektedir. Benzetim ¢aligmalart i¢in diisiik, orta ve en
yiiksek, yani 2750, 9000, ve 15000 Wp degerleri kullanilmistir.
Batarya kapasiteleri de 9600 Wh’nin katlar1 seklinde olabilmekte
ve st limiti olmamakla birlikte, makul boyutta bir {ist limit
5%9600 Wh (48000 Wh) olarak belirlenmistir. Dolayisiyla batarya
kapasiteleri 9600, 19200, 28800, 38400, 48000 Wh’dir. Maliyet
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analizi, bu farkli FV ve batarya kapasite boyutlarmin tim
bilinmeyen kombinasyonlar1 altinda ve FV i¢in watt basina 1,4
TL (Enfsolar, 2019), batarya i¢in ise 0,76 TL (Yigit, 2019) dikkate
almanarak hesaplamalar1 yapilmig ve Tablo 3’te gosterilmistir.

Belirli bir boyuttaki (boyut j-indeksi ile ifade edilmektedir)
yenilenebilir enerji kurulduktan sonra, i-istasyonundaki kasada
herhangi bir t anindaki biriken ciro, Denklem (12)’e gore
hesaplanmaktadir:

FAL Al
Cirogj(t) = —Fopore f P”se:f (D AT+

Satls Sat Saas
Fsepere f ov (Ddt+ Fg, f

Sebeke
" Seboke (1) dt +

L] EA
Fod « [ P70 (1) de (12)

Liga

Sistem icin harcanan yenilenebilir enerji maliyeti ise
Denklem (13) dikkate alinarak belirlenmistir.

Maliyet; ;(t) =
FViwatt—pearx (i) * 1,4 + Batyaee—saar (i, ) * 0,76 +

* BatWatt—saat(i'j) * 0'76 (13)

Burada, j boyut indeksini, { istasyon numarasini,
“onoffsayisi” terimi ise, ilgili istasyondaki bataryanin 25 yilda kag
defa tam sarj ve desarj oldugu durumu ifade etmektedir.
Kullanilan jel akii, 650 yasam dongiisiine sahip oldugu i¢in, 25
sene icerisindeki ek bakim maliyeti, onoffsayisi teriminin 650
sayisina boliinlip, batarya maliyeti ile c¢arpilmast sonucu
bulunmustur. Batarya omiirii sarj desarj ¢ekilen akim sicaklik gibi
birgok farkli parametreye baglidir. Burada en etkili parametre olan
sarj dongiisii ele alinmustir.

onof fsayisi
650

Ifflf: °k¢ sebekeden satin alman Wh enerji bagma fiyat,
Igi'ztelze sebekeye satilan Wh enerji basina fiyat, Fiy,s EA’ya

satilan Wh enerji basma birim fiyat anlamma gelmektedir.
Fg:ﬁ)lzke = 0,73 TL/kWh (Tirkiye Cumhuriyeti Enerji Piyasasi

. Sat
Diizenleme Kurumu (EPDK), 2019), Fgj.r, = 0,37 TL/AWh

(EPDK, 2019), Foi®™® =1,15 TL/AWh (Esarj, 2019) olarak
almmustir. i istasyonuna ait ve j boyut indeksine sahip FV sistemi,

i j‘;el;f’ ke’ sebeke tarafindan karsilanan anlik saat bazinda giicii,
; ];Z;‘i iiretim fazlas1 dolayisiyla sebekeye basilan anlik saat

P Sebeke

bazinda giicii, P; Jn sebeke tarafindan EA’ya aktarilan anlik

saat bazinda giicii, Pl JE 1se yenilenebilir enerji (Giines enerjisi)

tarafindan sebekeye aktarllan anlik saat bazinda giicii ifade

etmektedir. Sistemin galisma modu geregi P; ; Sebeke =P j‘;el;feke

durumundadir. Herhangi bir anda EA’ya aktarllan anlik toplam
gii¢ ise Denklem (14)’teki formiil ile hesaplanabilmektedir.

Pi ]Eotal(_[) — P”i(;beke(r) +

" (1) (14)

Sadece yenilenebilir enerji tarafindan saglanan kazang ise
yenilenebilir enerjiden sebekeye satilan enerjiden gelen ciro ile
yenilenebilir enerjiden EA’ya satilan enerjiden gelen ciro toplami
olarak

”EA

V(0 = Fhete * Iy Piigepere(® AT+ Fep™ =
Jy P (@) de (15)
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Ci lro

denkleminden hesaplanmistir. Bu, yenilenebilir enerjinin
amortisman  siiresi hesabinda kullanilacaktir.  Denkleme
bakildiginda, yenilenebilir enerjinin iki alicis1 bulunmaktadir.
Bunlardan biri sebeke, digeri ise EA’dir. EA’ya 1,15 TL/kWh
birim fiyattan enerji satis1 gergeklesirken, sebekeye ise 0,37
TL/kWh birim fiyattan satis gergeklestirmektedir.

Tablo 3. Fotovoltaik ve batarya  boyutlarmin  tiim
kombinasyonlari.
Ek Maliyet
Boyut FV Boyutu | Batarya Ik (Her batarya
Indeksi (Wp) B(c\)g]ruht)u I\Zztllir;gi degisiminde)
(TL)
(TL)

1 0 0 0 0

2 2750 0 3850 0

3 9000 0 12600 0

4 15000 0 21000 0

5 2750 9600 11146 7296

6 9000 9600 19896 7296

7 15000 9600 28296 7296

8 2750 19200 18442 14592

9 9000 19200 27192 14592

10 15000 19200 35592 14592

11 2750 28800 25738 21888

12 9000 28800 34488 21888

13 15000 28800 42888 21888

14 2750 38400 33034 29184

15 9000 38400 41784 29184

16 15000 38400 50184 29184

17 2750 48000 40330 36480

18 9000 48000 49080 36480

19 15000 48000 57480 36480

3.2.1 FV Boyutlandirmasinin Kazanca Etkisi

Tablo 3’te verilen tiim FV ve batarya sistemi boyutlar1 i¢in
iki farkli EA ara¢ sayist tahmini olan EV30@30 ve Yeni
Politikalar altinda, 10 EA sarj istasyonunun 25 sene boyunca
simulasyonu yapilmis ve bu belirtilen sene sonunda, her bir farkli
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boyut indeksi j ve farkli istasyon i i¢in (K ar j(t) = Ciro; ;(t) —
Maliyet; ; (t)) analiz edilmisgtir.

Maliyet analizinde belirtilen sebekeye alig-satis ve EA’ya
satis fiyat1 dikkate alinmistir. Bahsedilen fiyatlarda EA’ya
elektrik satmak sebekeye satmaktan daha karli olacag igin, bir
sarj istasyonuna ne kadar ¢ok EA gelirse kazanci o kadar fazla
olacaktir. Bu durumu daha iyi gorebilmek igin, 1. istasyon tek
basina ele alimmistir. Sekil 10.a’da EV30@30 senaryosu altinda
yatirim maliyeti diisiilmeden 25 sene sonunda kasada biriken ciro,

a) 6 %105 istasyon no: 1 ,EV3030

—e—  (iroj—y j=1.19(son)
—o—  Kari_yj-1.10(50N)

Tdrk Lirasi

s s ‘ ‘ , s s s ‘ s ‘
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Boyut indeksi

s %105 Istasyon no 1 EV3030
T T

i AAA/

—e—  Cirol, = 119(3071)
—e—  Karf .., .a(son)

\ Sadece Sebekeye Satis Yapilirsaki kar

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Boyut Indeksi

Turk Lirasi
N N N w
T T

0
T

Ciro;—y j=1.19,(S0n) ve Kar,_; j-1.19(son), biriken para boyut
indeksi (j) x-ekseninde x-ekseninde, Tiirk Lirasi cinsinden kazang
ise y-ekseninde olmak {izere ¢izilmistir.

Sekil 10. a) EV30@30 i¢in en yogun 1. istasyonun toplam
kazanci. b) EV30@30 igin en yogun 1. istasyonun yenilenebilir
enerji kazanci.

Sekil 10.b’de 1. Istasyondan sadece yenilenebilir enerjinin
EA elektrik satisina katkis1 gorsellestirilmistir. Sekil 10.b’de
iiretilen yenilenebilir enerji sadece sebekeye satis yapildigi
durumda elde edilecek olan kar, EA sarj istasyonunun da dahil
oldugu durumdaki kar ve ciro ¢izilmigtir. Sekil 10.b’de zigzag
cizerek ilerleyen mavi ¢izginin tepe noktalar1 farkli batarya
kapasitelerine sahip 15 kWp’lik kurulu gii¢lere denk gelmektedir.
Goriildiighi iizere, indeks 19’a dogru ilerledikge, bu tepe
noktalarimin karsilik geldigi deger de biiylimektedir. Bunun
nedeni, bataryada biriken enerjinin, giin sonunda EA’lara
satilabilmesidir. Ancak bu yanilticidir. Ciinkii yatirim maliyetleri
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dikkate alindiginda, sistem kendini amorti edememektedir. Bunun
nedeni, EA’larmn bataryalar1 ¢ok hizli bir sekilde desarj etmeleri
ve sene icerisindeki sarj ve desarj sayilarini artirarak, bataryanin
omriinii diisiirmeleridir. Bu durumda, yaklasik olarak her sene
batarya maliyeti ¢ikmaktadir. Ayn1 durum, Sekil 11°de gosterilen
Yeni Politikalar senaryosu altindaki analiz i¢in de gegerlidir. Yeni
Politikalar senaryosu, EV30@30 senaryosuna gore daha az EA
arag sayis1 ongormektedir. Dolayisiyla, Sekil 11°de 1. Istasyonda
daha az kazang goriilmektedir.

a) 6 105 istasyon no: 1 ,NewPolicies

—e— (iroj—y,j=1.10(son)
® Kari_y j=1.10(son)

Tirk Lirasi

. . . . . . . . . . .
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Boyut indeksi

b) 5 ><'I‘05

istasyon no: 1 ,NewPolicies
. . : T i :

—e—  Cirofl, -, 1(s0M)

Turk Lirasi

o” ' — Kériivl,/ﬁ. 19(son)
Sadece Sebekeye Satis Yapilirsaki kar

i AN

I
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Boyut indeksi

Sekil 11. a) Yeni politikalar (New Policies) i¢in en yogun 1.
istasyonun toplam kazanct. b) Yeni politikalar i¢in en yogun 1.
[stasyonun yenilenebilir enerji kazanci.

Farkli istasyonlarda, ara¢ gelme sikligi farkli olacagindan
toplam kazang da farkli olacaktir. 1. istasyon, EA gelme siklig1 en
fazla istasyon olup, 10. istasyona dogru siklik giderek
azalmaktadir (9. ve 10. istasyonlarin maliyetleri ¢ok yakin
oldugundan, 9. istasyon’a kadar inceleme yapilmistir). EA’ya
elektrik satigi, sebekeye satistan daha karli oldugu igin, 1.
istasyondan 9. istasyona aym FV kurulu gii¢ altinda, kurulum
sonras1 kasaya giren para da azalmaktadir (Sekil 12.a). Ancak,
yatirim maliyeti disiiriildiglinde, yiiksek numarali istasyonlar
avantajli konuma ge¢mektedir (Sekil 12.b). Bunun nedeni, az EA
sayilar1 sebebiyle, batarya degisimlerinin diisiik veya hic
olmamasidir. Bu durumda, bataryali giines sistemlerinin EA sarj
istasyonlar1 i¢in avantajsiz ve kotii yatirim oldugu goriilmektedir.
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sadece yenilenebilir enerjiden elde edilen kara yaklagsmaktadir

a) S— Evoen b)
350 000 TL q
—  Kar_, j_,(son) 350 000 TL
— AFV
Kar,Z) j_,(son)
250 0007TL | 250 000 TL
Toplam kar
180000 TL F | 150 000 TL
Yenilenebilir enerjinin
kara katkisi ]
80000 TL 50000 TL
0Tt i 0TL
P S S S S T S S S S

Yeni Politikalar

T T T T T T T T T T T T T

T T T | S

— Kar_;j_4(son)

KarfY ;_,(son)

Toplam kar

Yenilenebilir enerjinin

kara katkisi
L Sene L
DO~ NOIVTOONOVDIO-NOITOONDODDIO~NOM YV
S§88SEETETTISIITITIIEEIIIIS
NANAVTNANNNNNTNNNNNNNTNN XN N
sene

Sekil 13. a) EV30@30 altinda 1. istasyon i¢in yenilenebilir enerjinin sistem kazancina etkisi. b) Yeni Politikalar senaryosu
altinda 1. istasyon i¢in yenilenebilir enerjinin sistem kazancina etkisi.

5
a) 5 X0 - - - —
1. istasypn
4t J
5. istasyon
3 J
2 J
o .
o 9. istasyon
34 ]
X
i3
2
0¢ ]
Ak 4
2+ 4
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Boyut Indeksi

(Sekil 14).

b)

Turk Lirasi

9. istasyon |

5. istasyon

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Boyut indeksi

Sekil 12. a) EV30@30 politikas1 altinda 1, 5 ve 9. istasyonlardaki yatirim sonrasi 25 sene sonunda kasadaki para.
b) EV30@30 politikas1 altinda 1, 5 ve 9. istasyonlardaki maliyet diisiildiikten sonra 25 sene sonunda kasadaki para.

3.2.2 Yenilenebilir Enerjinin Kazanca Katkist

Yenilenebilir enerjinin getirisi, sebekeye elektrik satisindan
veya EA’ya elektrik satisindan olusmaktadir. Toplam kéar
icerisinde ise, sebekeden alinip EA’ya satilan elektrik de
bulunmaktadir. Yenilenebilir enerjinin kazanci, batarya olmadan
15 kWp kurulu FV gii¢ i¢in (boyut indeksi j = 4) ve en yogun
olan 1. Istasyon (i = 1) i¢in EV30@30 senaryosu altinda saat saat
bulunmustur. Toplam kér ile sadece yenilenebilir enerjinin kari,
maliyetleri diigiildiikten sonra hesaplanmis ve Sekil 13.a’da
verilmistir. Goriildiigii tizere, yenilenebilir enerji 1. istasyon ve 15
kWp’lik kurulu gii¢ i¢in, yaklagik yar1 yariya bir kar getirisi
saglamaktadir. Yeni Politikalar senaryosu altinda ise, toplam
kazan¢ daha az olmaktadir (Sekil 13.b). Sekil 14’te istasyon
numaralarina karsilik olarak toplam kar ve “yenilenebilir
enerjinin kara katkis1” g¢izilmisti. Goriilmektedir ki sarj
istasyonuna gelen EA sayist diismeye basladikca, toplam kar

e-ISSN: 2148-2683
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5
4 ; - — : :
—e— Kari_q 9 j=4(son)
35 —_—— Kériivlugyj:;(son)
@ 3
g
£
=
3 .
Fost Toplam kar
q
P
Yenilenebilir enerjinin *
15 kara katkisi | | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9

istasyon Numarasi

Sekil 14. EV30@30 politikasi altinda tiim istasyonlarin 25 sene
sonundaki toplam kazanci ve yenilenebilir enerji kazanci.

Yenilenebilir enerji, EA’ya satisindan elde ettigi kazang ile
sebekeye sattigit durumda elde edecegi kazang daha fazla
olacagindan, amortisman siiresi sadece sebekeye sattigi duruma
gore daha az olacaktir (Sekil 15.a). Ancak, 1. istasyon ile diger
istasyonlar  arasinda  biiyllk  bir  amortisman  farki
bulunmamaktadir. Bunun nedeni, ilk 10 yilda Izmir i¢in EA
sayisinin fazla olmayisidir. Eger yenilenebilir enerji 2019 degil de
2029 yilinda (10.yilda) kurulmus olsaydi, istasyonlarin
amortisman siireleri arasinda daha fazla fark bulundugu
goriilmistiir (Sekil 15.b).

Amortisman Siiresi, EV30@30
a) 478 ‘ ‘ ‘ : ;
476 4
=& Yeni Politikalar
—e— EV30@30
4.74
472
® 4.7
f =
3
4.68
4.66
464
4.62
46 . . . . . . .
1 2 3 4 5 6 7 8 9
istasyon numarasi
b) Amortisman Siiresi
4.8 T T T Py P - Py
=& Yeni Politikalar
46 —e— EV30@30
44+
2
S 42
I
4
3.8
L
3.6

1 2 3 4 5 6 7 8 9
istasyon numarasi
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Sekil 15. a) Her bir istasyondaki yenilenebilir enerjinin
amortisman siiresi. b) Her bir istasyondaki yenilenebilir
enerjinin 2029 yilinda kurulmus oldugundaki amortisman siiresi.

EA sayisi arttikca yenilenebilir enerji kullaniminin toplam
kar tizerindeki etkisi giderek azalacaktir. Ancak, yine de
unutulmamalidir ki, EA sayisi arttik¢a sebekeye binen yiik ciddi
bicimde artacaktir. Kullanmilan yenilenebilir enerjinin kar
disindaki toplumsal katkisi ise sebeke lizerine binen bu yiikiin
hafifletilmesidir. Sekil 16’da farkli boyutlardaki FV sisteminin,
EA’lar tarafindan sebekeye bindirilen yiikiin 25 yilda ortalama ne
kadar disiiriildiigii  gosterilmistir. Yesil c¢izgi, FV sistem
kurulmasaydi1 olacak olan toplam gii¢c iken, mavi ¢izgiler, 2,75
kWp, 9 kWp ve 15 kWp kurulu giic durumundaki diisiisii ve
kirmiz1 ¢izgiler ise, sistem bataryali oldugu durumdaki diisiisii
gostermektedir. Bataryali giines enerjisi sisteminin kurulumu,
maliyeti amorti edemeyecek derecede yiiksek olsa da bu
sistemlerin sebekeye bindirilen yiikii daha fazla hafifletme
egilimine sahip oldugu goriillmistiir.

7000

6000 [
Yenilenebilir Enerji olmadiginda

S

i —

5000 [

4000 - \

2,75 kWp \\
§ 3000 - 9 kWp \1\
15kwp |

2000 [ ‘

1000 - \ 1

15 kWp +9,6 kWh batarya

1000 1 . . | 1
10 12 14 16 18 20 22
giin ici saat

Sekil 16. Yenilenebilir enerji kullanmanin sebeke
iizerindeki etkisi.

4. Sonuc ve Oneriler

Bu c¢alismada yapilan analizler sonucunda 5. istasyondan
sonraki sarj istasyonlari, EA’ya enerji satmaktan ziyade, liretilen
elektrigin sebekeye satilmasi sonucu gelir elde ettigi anlasilmigtir.
Bu sonuglara gore FV ve batarya boyutlarinin tim
kombinasyonlar1 altinda senaryo fark etmeksizin indeks 19°a
dogru (FV ve batarya boyutlarinin en biiyiigli) sarj istasyonu
kazancinin artti1 (~500.000 TL) goriilmektedir. EA’ya enerji
satmak sebekeye satmaktan daha karli oldugu igin bu durumda en
¢ok ara¢ gelen ve enerji satan 1. istasyon (~500.000) TL 9.
istasyona (~200.000 TL) gore avantajli durumdadir. Fakat yatirim
maliyeti de goz Oniine alindig1 zaman (bataryalarin bakim ve
degistirme vb.) kazang saglamadigi goriilmiistiir. Bunun nedeni,
bataryalarin belli bir sarj dongiisiine sahip olmas1 ve EA’larin gok
giiclii ve siirekli bir sekilde bu yasam dongiisiinii bitirmesi sonucu
degisim veya bakim gerektirmesidir. Bu durumda ise, istasyon
sayist arttikeca o istasyona gelen EA sayisi azaldigi i¢in ¢ektikleri
glic ve bataryanin sarj dongiisii ¢ok fazla etkilenmemekte ve
O0rnegin 9. istasyon (~150.000 TL) 1. istasyona gore daha karl bir
duruma ge¢mektedir. Sadece yenilenebilir enerjiyi sebekeye satar
ise kart (~200.000 TL) civar1 olmaktadir. Giines enerjisi,
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sistemdeki kazanci iki senaryo icinde yaklasik yar1 yariya
arttirmaktadir. Istasyon EA’ya sattigindan daha fazla para
kazandig1 icin 1. istasyonun amortisman siiresinin digerlerine
gore bariz farkli olmasi beklenmektedir. Fakat istasyonlar
arasinda biiyiik bir fark yoktur. Bunun nedeni, hedef ildeki EA
sayisinin azhigidir. Arag sayisi arttikga istasyonlar arasindaki
amortisman siiresi farki da artacaktir.

Bu caligma ile ilgili olarak dikkat edilmesi gereken konu
simiilasyon modeli olustururken birgok parametrenin kestirim ve
kabuller altinda belirlenmis olmasidir. Oniimiizdeki yillarda bu
parametrelerin 6ngoriilenden farkli olarak degisimi bu ¢aligmanin
sonuglarini da etkileyecektir. Bu durumda, yine de bu ¢aligmada
sunulan metodoloji takip edilerek daha kesin neticeler elde
edilebilir.

Sonug olarak; yenilenebilir enerji, sebekeden satin alinan
enerjiye gore daha az maliyetli olarak enerji iiretebilmektedir.
Dolayisiyla, bu iretilen enerjinin EA sarj istasyonunda
kullanilmasi, daha yiiksek gelir elde edilmesine olanak
saglamaktadir. EA sarj istasyonlarina bataryali yenilenebilir enerji
sistemlerinin entegre edilmesi durumunda, maliyeti ¢ok artirarak
sistemin kendini amorti edemedigi goriilmiistiir. Dolayisiyla,
yenilenebilir  enerji  entegrasyonunun bataryasiz  olarak
gerceklestirilmesi  Onerilmektedir. Ancak, sebekenin giivenligi
acisindan bakildiginda, bataryali sistemlerin sebekeye binen yiikii
daha da azalttig1 goriilmiistiir. Bu durumda, bataryali sistemlere
ek tegvik verilerek veya bataryalarin daha ucuza mal edilmesinin
bir yolu bulunarak maliyetlerin azaltilmasi ve akilli sehirler
kapsaminda sarj istasyonlarinin kendi aralarinda haberleserek bos
olana araglarin yonlendirilmesi ile tek bir hattan siirekli giig
¢ekilmemesi, sebeke giivenligi agisindan ileriki yillarda 6nem
kazanacaktir.

5. Tesekkiir

Esarj (Izmir) firmasma, bu calisma kapsaminda verdigi
bilgilerden 6tiirii tesekkiir ederiz.
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