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Diinya’da artan nifus, teknolojinin hizla gelisimi ve modern yasam seklinin toplumu daha fazla tiiketime
yonlendirmesi enerjiye olan talebi artirmaktadir. Talep edilen enerjinin yaygin olarak konvansiyonel kaynaklardan
karsilanmasi kiiresel 1sinma basta olmak tizere birgok ¢evresel ve ekonomik problem olusturmaktadir. Dahasi
enerji tiiketim araglarmin verimliliklerinin diisiik olmasi ve daha ¢ok konvansiyonel kaynaklara bagimliligi bu
durumu daha da kétiilestirmektedir. Dolayisi ile 6zellikle fosil kaynakli enerji tiiketiminin yaklasik %20’sine sahip
icten yanmali araclarin elektrikli hale getirilmesi ve bunlarin enerji taleplerinin yenilenebilir enerji kaynaklari
(YEK) ile karsilanmasi gok 6nemlidir. Bu ¢aligmada elektrikli arag (EA) sarj istasyonlarmin solar fotovoltaik panel
(FV) ve enerji depolama sistemleri (EDS) ile entegrasyon potansiyeli arastirilmig ve teknik, ekonomik ve gevresel
etkileri optimize edilmistir. EK olarak onerilen modelin farkli iklimsel 6zelliklere sahip cografi bolgelerdeki
etkileri yapilan hassasiyet analizleri ile tespit edilmistir. Sonuglar birim enerji maliyetlerinin iklimsel farkliliklara
bagli olarak %21’e kadar artig gosterdigini ve en iyi sonucun 0,046 $/kWh ile Izmir ilinde elde edildigini
gostermigtir. Kullanilamayan yenilenebilir enerji oranini azaltmak ve temiz enerji tiiketimini artirmak amaciyla
kullanilan EDS’ler, solar radyasyon potansiyeli diisiik olan sehirlerde amortisman siirecinin proje omriine
yaklagmasina sebep olmustur. Diger taraftan FV’li hibrit modellerde amortisman siireci 7,88 yila kadar diismiistiir.
Sonuglar FV-EDS entegreli EA sarj istasyonlarimin bulunduklar1 bolge iklim &zelliklerine bagh olarak farkli
teknik, ekonomik ve cevresel etkilere sahip olabilecegini gostermistir. Bu durumlar dikkate alinarak altyap: ve
yatirimel tegvik mekanizmalarinin gelistirilmesi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli arag sarj istasyonlari, Fotovoltaik panel, Hibrit gii¢ sistemleri, Optimizasyon, Sifir
karbon hedefi

Technical, Economic and Environmental Optimization of Electric
Vehicle Charging Stations Integrated Photovoltaic Panel and Energy
Storage with Different Climatic Characteristics

ABSTRACT
The increasing population in the world, the rapid development of technology, and the modern lifestyle leading
society to more consumption increase the energy demand. Meeting the demand for energy widely from
conventional sources creates many environmental and economic problems, especially global warming. Moreover,
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energy consumption devices' low efficiency and dependence on traditional resources further complicate the
situation. Therefore, it is essential to electrify internal combustion vehicles, which have approximately 20% of
fossil-based energy consumption, and to meet their energy demands with renewable energy systems (RES). In this
study, the integration potential of electric vehicle (EV) charge stations with solar photovoltaic panels (PV) and
energy storage systems (ESS) was investigated, and their technical, economic, and environmental effects were
optimized. In addition, the effects of the proposed model in geographical regions with different climatic
characteristics were determined by sensitivity analysis. The results showed that unit energy costs increased up to
21% due to climatic differences, and the best result was obtained in the province of Izmir with $0.046/kWh. ESSs
used to reduce the clipped energy and increase clean energy consumption have caused the depreciation process to
approach project life in cities with low solar radiation potential. On the other hand, the amortization period in
hybrid models with PV decreased to 7.88 years. The results showed that PV-ESS-integrated EV charge stations
might have different technical, economic, and environmental effects depending on the region's climatic
characteristics. Developing infrastructure and investor incentive mechanisms is necessary by considering these
situations.

Keywords: Electric vehicle charging station, Hybrid power system, Optimization, Photovoltaic panel, Zero carbon
targets.

|. GIRIS

Diinya’da artan niifus ve toplumlarin modernlesmesi enerjiye olan gereksinimi ciddi oranda
artirmaktadir. Gliniimiizde enerji kaynaklarinin yarisindan fazlasini fosil kaynaklar olugturmaktadir [1].
Bu durum hem ¢evre agisindan olumsuz etkiler olusturmakta hem de siirdiiriilebilir enerji yonetimi ile
ilgili ciddi kaygilara neden olmaktadir. Dahasi, diinya niifusunun 2050 yilina kadar yaklasik 9 milyara
cikacagi, enerji tiiketiminin ise %50’lere kadar artacagi ve kiiresel isinmanin ciddi boyutlara ulasacagi
distiniilmektedir [2]. Kiiresel 1sinmanin etkilerini azaltmak, sera gazi emisyonlarini ve ¢evre kirliligini
diisiirmek amaciyla bircok iilke yillar boyunca gerekli tedbirler almistir [3]. ilk olarak 1992°deki Rio
Konferansi’nda Birlesmis Milletler (BM) Iklim Degisikligi Sozlesmesi ve 1997°deki Kyoto Protokolii
ile kiiresel 1sinmay1 sinirlamak ve sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi adina birtakim kararlar alinmistir
[4]. 21. Taraflar Konferansi (2015) kiiresel iklim degisikligi miizakerelerine katilan iilkeler sera gazi
emisyon azaltim taahhiidiinde bulunmustur [5]. BM Iklim Degisikligi Cer¢eve Sozlesmesi kapsaminda
iklim degisikligini ve sera gazi emisyonlarin1 azaltmak adina 2015 yilinda Paris Antlagsmasi, 191 {ilke
tarafindan imzalanmistir. Bu antlasma ile katilimci iilkeler sicaklik artisini 1,5-2°C’nin altinda
sinirlamay1 hedeflemistir [6]. Tirkiye, Paris Antlagsmasi’m1 2016 tarihinde imzalamis ve net sifir
emisyon hedeflerini benimseyerek enerji basta olmak {izere sanayi, ulastirma, bina, tarim, atik ve dogal
varliklarin kullanimi konularinda yeni eylem planlarinin hazirlanmasini kararlagtirmistir [7]. Diinya’da
enerji tilkketiminin %75’i konut ve sanayi gibi mekansal alanlarda ve geri kalan %25’1 ise ulagtirmada
kullanilmaktadir [8]. Diger taraftan, CO, salimiminin %74’{i mekansal alanlarda ve geri kalan %26’s1
ise ulastirmada (biiyiik gogunlugu karayolu tasimaciliginda) yasanmaktadir [9]. Yiiksek yakit fiyatlari,
hizla tiikenen petrol kaynaklari, artan hava kirliligi ve sera gazindaki artis, enerji sektoriinde alternatif
enerji kaynaklarina yonelimi artirmistir [10]. Karbon salinimini azaltmak, YEK’lere yonelmek ve
cevreyle biitiinlesik bir ortam yaratmak i¢in EA’lar 6n plana ¢ikmistir [11], [12]. Yapilan aragtirmalar
EA’larin tercih edilmesinde; siiriis menzili ve performansi, sarj siiresi, satin alma maliyeti, bakim-
onarim maliyeti, sarj istasyon altyapisi ve marka cesitliligi gibi faktorlerin etkili oldugunu ortaya
koymustur [13]. 2000 yilindan sonra 6zellikle batarya teknolojilerindeki gelismeler EA pazarinin oniinii
acmis ve satiglar ciddi oranda ivme kazanmistir. Diinya’nin en biiyilk EA pazarmin ilk {i¢ sirasini1 Cin,
ABD ve Avrupa iilkeleri olusturmaktadir [14], [15], [16]. 2020 yil1 basinda Diinya’da yaklasik olarak
iiretilen 7,2 milyon adet EA sayisinin 2050 yilina gelindiginde 100 milyonun iizerine ¢ikmasi
beklenmektedir. Diger taraftan EA’larin artistyla beraber talep edilen enerjinin  YEK’lerden
karsilanmasi sifir karbon hedeflerine ulagilmasi ag¢isindan olduk¢a 6nemlidir. Bu nedenle kurulacak EA
sarj istasyonlarinin YEK’lerle biitiinlesik olmasi kag¢inilmazdir [17]. EA’larin, fosil yakitli motorlu
araglara gore daha cevreci bir enerji kaynagina sahip olsa da birtakim dezavantajlar1 bulunmaktadir.
Bunlara yetersiz batarya kapasitesi, uzun sarj siireleri, altyapinin yetersizligi, koruyucu ekipmanlara
gereksinimleri, daha pahali ve kisa menzile sahip olmas1 drnek verilebilir. Sarj siireleri, eksik altyapi
sorunlart ve menzil problemlerinin ¢6ziimiine katki saglayacak oOnemli bir hususda EA sarj
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istasyonlarinin iilke iceresinde yaygilastirilmasidir. Diizensiz yerlestirilen veya uygun olmayan
alanlara kurulan EA sarj istasyonlari, EA kullanicilarin1 ve buna etken olacak trafik aglarin1 olumsuz
etkileyeceginden sarj istasyonlarinin yer segimi oldukca onemlidir [18]. Bu nedenle EA sarj
istasyonlarinin diger yakit istasyonlara nazaran daha esnek alanlarda ve sebekeye yakin kurulmasi
onemlidir. Buna gore uygun alanlarin tespit edilmesi ve buna uygun sarj tiplerinin (DC, AC)
yerlestirilmesi gerekmektedir. 2014/94/EU direktifinde sarj noktalar1 standart (<22 kW) ve hizli (>22
kW) olmak iizere iki tiplidir. Bunun disinda sarj giiciine gore sarj noktalart AC sarj noktalar (AC<7,4
kW, 7,4<AC< 22 kW, AC>22 kW) ve DC sarj noktalar1 (DC<50 kW, 50<DC<150 kW, 150< DC<350
kW, DC>350 kW) olmak fizere iki sinifa ayrilir [19]. Cin, AB, ABD ve diger biitiin iilkeler dikkate
alimdiginda EA sarj istasyon sayisi en ¢ok Cin’de bulunmaktadir. 2015 yilinda toplam EA sarj istasyon
sayisinin %32,1’ine sahip olan Cin, 2021 yilinda bu oran1 %64,6’ya kadar artirmistir [20]. AB tilkeleri
de 2015 yilinda en yiiksek kurulum oranina sahipken 2021 yilinda ikinci sirada yerini almustir.
Tirkiye’deki EA sayilar1 son yillarda ciddi oranda artmasina ragmen 6zellikle bircok gelismis Avrupa
tilkesinin gerisindedir [21]. EA pazarimin yayginlasmasi i¢in devlet destekli adimlar atilmaktadir.
Ozellikle Tiirkiye’ nin yeni yerli marka (TOGG) bir arag iiretimi hedefi ile yola ¢ikmasi bu desteklerin
artarak devam etme siirecini hizlandirmistir. Diger taraftan olusturulan yatirim tesvik paketleri ile EA
sarj istasyon kurulumu, batarya fliretimi, arastirma-gelistirme (AR-GE) ve iiretim faaliyetlerinin
artirllmasi hedeflenmektedir [22]. Tirkiye’de EA’larin yayginlasmasinin oniinde birgok zorluklar
olmasina ragmen firsatlarda bulunmaktadir. Ornegin, benzin fiyatlarmin ¢ok yiiksek olmasina ragmen
elektrik enerjisini satin alma maliyetlerinin gorece daha diisiik olmasi1 EA’larin yayginlagsmasi agisindan
ciddi bir ekonomik avantaj sunmaktadir.
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Sekil 1. Tiirkiye’'deki EA sarj istasyon lokasyonlari (2023)

Sekil 1°de 2023 yilina gore Tiirkiye’de yer alan EA sarj istasyon dagilimlar goriilmektedir [23]. 2022
yilinda 2981 adet (2714 AC, 267 DC) olan EA sarj istasyon sayisinin 2023’te T.C. Sanayi ve Teknoloji
Bakanligi’nin kisa vadeli bir destek planlamasi ile 4553°e ¢ikarilmasi hedeflenmektedir. Yapilan
planlamalara gore 2025 yilinda toplam 30 bin adet, 2030 yilinda ise 160 bin adet EA sarj istasyonu
kurulumu ongoriilmektedir (Sekil 2) [24], [25]. Diger taraftan niifusun homojen olmayan dagilimi ve
sehirlerarasindaki heterojen gelismislik diizeyleri EA’larin bolgesel yayginlagsma hizini ve dolayisi ile
altyap1 ve yonetimsel planlamalar1 zorlastirmaktadir. Bu durum EA sarj istasyonlarinin optimal konum
ve boyutlandirmasim zorlastirmakta ve 6zellikle niifusun yogun oldugu gelismis sanayi sehirlerinde
teknik, ekonomik ve cevresel birgok yeni kisit ortaya ¢ikarmaktadir. Olusan bu kisitlarin bertaraf
edilmesi i¢in olas1 alternatif ¢6ziimlerden biri de EA sarj istasyonlarin YEK’ler ile entegrasyonudur.
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Tiirkiye'de Elektrikli Arag Sarj istasyon Sayilari
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Sarj istasyon Miktan
Sekil 2. Tiirkiye 'de yillara gire EA sarj istasyon sayilarindaki artig

Literatiirde EA sarj istasyonlarinin optimal konumlandirilmasi, boyutlandirilmasi ve YEK’ler ile
desteklenme potansiyeli bircok calismada arastirilmistir. Universite kampiisiinde yer alan EA sarj
istasyonlu aligveris merkezinin sebekeye bagimliligint azaltmak igin dizel jeneratorli, FV’1i ve riizgar
tirbinli hibrit gii¢ sisteminin (HGS) teknik ve ekonomik etkileri iki farkli meta sezgisel algoritma
kullanilarak optimize edilmistir. Optimal senaryolarda yenilenebilir enerji oranin %87’lere kadar ¢iktig1
goriilmiistiir [26]. Ug farkli bolgede FV’li EA sarj istasyonlarinin optimal konfigiirasyonlar1 solar
radyasyon ve elektrik tarife fiyatlar1 dikkate alinarak analiz edilmistir [27]. Hollanda’da pik talepleri
karsilamak amaciyla FV-EDS’li EA sarj istasyonlari, teknik ve ekonomik agidan analiz edilmis ve
etkileri degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar %100 EA’l1 penetrasyonda maksimum potansiyel
belirlenmis ve dort farkli mevsim lizerinden RF’ler karsilastirilmigtir. Kis aylarinda %12,6-75,8 arasinda
RF elde edilirken yaz aylarinda bu degerin %70,6-91,6 arasinda oldugu belirlenmistir [28]. ispanya’da
yapilan arastirmada EA’larin varig zamanini ve sarj durumlarini dikkate alan hizli sarj 6zellikli istasyon
tasarimi genetik algoritma ile analiz edilmis ve Monte Carlo yontemi kullanilarak EA talebine uygun
YEK’li HGS optimizasyonu yapilmistir. Simiilasyon sonuglari, YEK’li EV sarj istasyonlarmin Karh
olabilecegini ancak yenilenebilir enerji kesintilerini dengelemek igin bir sebeke baglantisina veya bir
depolama sistemine ihtiya¢ duyulacagi vurgulanmistir [29]. Bir bagka c¢aligmada Kanada’daki bir
bolgede EA sarj istasyon cevresel emisyonlarini dikkate alan ve yasam dongili maliyetlerini minimize
eden optimal HGS tasarimi yapilmis ve farkli senaryolar altinda basa-bas mesafeleri degerlendirilmistir.
Sebekeli sistemin sebekesiz sisteme gore birim enerji maliyetini (COE-cost of energy) %11,84
azaltmistir [30]. FV gii¢ iiretime sahip HGS’li EA otoparkinin pik fiyatlandirmada sebekeden ¢ektigi
gii¢ degerini minimize etmek amactyla EA’larin optimum sekilde yonetildigi bir algoritma onerilmistir.
Onerilen algoritmanmn yiiksek pik fiyat donemlerinde sebekeden gekilen giicii azalttig1 ve EA otopark
sahiplerinin kéarin1 da arttirdigi gorilmiistiir [31]. Turkiye’de yapilan bir arastirmada FV’li HGS’yi
iceren bir EA sarj istasyonunun toplam elektrik maliyetini minimize edilmesi amaciyla sarj yonetim
modeli 6nerilmistir [32]. Heterojen niifus dagilimi, bolgesel altyapi, gelismislik diizeyi ve idari planlama
EA sarj istasyonlarinin planli konum ve boyutlandirilmasini ve YEK’li enerji ydnetimini
zorlastirmaktadir. EA sahipleri icin altyapiy1r uygun hale getirmek ve yatirimcilara yol gosterebilmek
amactyla farkli bolgelerdeki EA sarj istasyon altyapilarinin detayli analiz gerekliligi belirtilmistir [33].
Bu calismada, EA sarj istasyonlarmi YEK ile entegre ederek belirtilen bu zorluklarin iistesinden
gelebilmek i¢in FV tabanli HGS'lerin teknik, ekonomik ve ¢evresel etkileri analiz edilmistir. Ayrica
farkli iklim bolgeleri icin EDS’nin HGS iizerindeki etkileri dikkate alinarak optimal boyutlandirma
gergeklestirilmistir.

Caligmanin ilk boliimiinde konu ile ilgili literatiir taramasi agiklanmistir. Bunun disinda Boliim 2°de

metodoloji ve yontem, Boliim 3’te hibrit gii¢ sisteminin modellenmesi, Boliim 4’te olusturulan HGS’ nin
optimizasyon sonuglar1 ve Boliim 5’te ise genel sonuglar agiklanmaistir.
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II. METODOLOJI VE YONTEM

A. BOLGELERIN SOLAR RADYASYON VE SICAKLIK DEGiSIMLERI

Tiirkiye’nin farkli bolgelerini temsil eden 12 ilin yillik ortalama sicaklik ve solar radyasyon verileri
Sekil 3’te goriilmektedir [34], [35]. Tirkiye nin bulundugu cografi konum itibariyle ortalama sicaklik
ve radyasyon degerleri sirastyla 4,22-18,23°C ve 3,79-4,82 KWh/m?/giin araliginda degismektedir.
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Sekil 3. Yillik ortalama sicakiik ve solar radyasyon (GHI) verileri
B. EA SARJ ISTASYONU YUK PROFILI

Yik profili, EA sarj istasyonu ve bu istasyonun temel elektrik ylikii olmak iizere iki farkli profil
tizerinden olusturulmustur. HOMER Grid [36] istege baglhh EA sarj modeli ile kullanici sarj talepleri
dikkate alinarak yavas ve hizli sarj istasyonlari tanimlanmigtir. EA sarj istasyonu igin temel yiik profili
olarak 50 kWh/giin ve 6,84 kW/pik degerleri baz alinmistir. EA sarj istasyonu yiik profili ortalama 2.513
kWh/giin olmaktadir. Yiik profillerinin giinlik ve yillik gdsterimleri Sekil 4’te verilmistir. Bu yiik
profilinin, belirlenen tiim bolgelerde ayni sekilde kullanilmas1 ongdriilmistiir.
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300 450,000
400,000
250
350,000
=200 — 300,000
g 2 250000
= 150 <
™ % 200,000
> 100 > 150,000
100,000
50
I I I 50,000
0 I AEEEEEEEENEEEE . _ F NI FISTHT B Uy W] DRy opa e NN G TR I YT
ODHHHH OPHHHH PO OSSP HIHIIPD O AR A o oAd o o® Al a0 e N a® Al aD B AN B Sl nD g e
QQQQ"‘D&'QGD‘Q&D@%Qé%‘&%@@Q(\'ﬁ'ﬂ'ﬁ%g\%'Q»@D»(VQ@'Q@%G%Q@@?Q R N AN P C
Saat Saat

Sekil 4. EA sarj istasyonu yiik profili

EA sarj istasyonundaki sarj hizlarina ve gii¢ durumlarina bagl olarak EA’lar belirli zamanlarda sarj
olurlar. Sistem boyutlandirmada bu parametreler dikkate alinarak gii¢ kapasitesi belirlenir. EA’lar1 sarj
etmek i¢in gereken siirenin formiilii Esitlik (1)’de ve t zamaninda toplam EA gii¢ degeri Esitlik (2)’de
verilmistir [37].
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Her iki esitlikte verilenlere gore 7, ; her bir e 6zellikli j’ninci EA sarj edilmesi i¢in gereken siire (saat),
ste,j her bir EA sarj baslama zamanim (saat), ER, EA’larin ihtiyag duydugu ortalama enerji (kWh),
Pgy (max) maksimum sarj giicii (kW), PE, t zamanindaki toplam EA yiikii (kW), P Ev(j,t) t zamaninda

her bir EA’nin sarj giicii (kW) ve Ng, aynt model EA sayisidir. Bu ¢alismada kullanilan EA sarj
istasyonlarin teknik 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Calismada kullanilan EA sarj istasyonlarin teknik ozellikleri

. EATipi Maksimum Sarj Giicii Ortalama Sarj Siiresi EA Sarj Sayis1
Giiclii EA 100 kW AC 20 dakika 2 adet
Kiiciik EA 22 KW AC 20 dakika 8 adet

Tablo 2’de ¢aligmada kullanilan ii¢ zamanli tarife birim enerji maliyetleri goriilmektedir [38], [39].

Tablo 2. Sebeke eneriji tarifeleri ve maliyetleri

Tarif Tiirii Sebeke Alis Tarifesi Sebeke Satis
Giindiiz Tarifesi Puant Tarifesi Gece Tarifesi Tarifesi
Saat arahgi 06:00-17:00 17:00-22:00 22:00-06:00 24 saat
Maliyetler 0,100 $/kWh 0,160 $/kWh 0,056 $/kWh 0,051 $/kWh
C. FOTOVOLTAIK PANEL

Yenilenebilir enerji kaynaklari i¢inde en 6nemli bilesenlerden birisi de giines solar enerjisi ile elektrik
tretimini saglayan fotovoltaik paneller (FV) olup bu paneller EA sarj istasyonlar igin ana bilesendir. Bu
panellerin performanslar kiiresel olarak giines radyasyon degerine, panel iizerinde olusan sicaklik
degerine ve paneldeki verim degerine bagh olarak degiskenlik gosterir. Esitlik (3)’te FV dizisinin
rettigi glic miktar1 ve Esitlik (4)’te FV dizisinin hiicre sicaklig1 goriilmektedir [40].

G
Ppy (t) = Ypy. fpv- <#§2) (1 + ap. (Te(®) — Tesre)] 3)
G
Tc(t) = Ta(t) + %(t)) (Tyocr — 20) 4)

Her iki esitlikte verilenlere gore Ppy (t) FV dizisinin t aninda iirettigi gii¢ degeri (KW), Ypy, FV dizisinin
25%C sicakligr altindaki anma giig kapasitesi (KW), fpy, FV panelin deger kaybi faktorii (%), G (t) t
aninda FV dizisindeki giines radyasyonun etkisi (kW/m?), Gr gr¢ FV dizisinin 25°C sicaklig altindaki
giines radyasyonun etkisi (1 KW/m?), ap FV dizisinde iiretilen giiciin sicaklik katsayis1 (0,1 %/°C), T (t)
t aninda FV hiicre sicakligi (°C), T¢ sr¢ FV dizisinin 25°C sicaklig: altindaki hiicre sicakhigt (°C), T, (t)
t aninda ortam sicakligi (°C) ve Tyocr FV dizisinin normal ¢alisma sicaklign (°C) seklindedir. Bu
calismada 600 kW’lik giice, %80 verimlilige ve 20 y1l 6mre sahip FV panel tercih edilmistir.
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D. ENERJI DEPOLAMA SiSTEMLERI

Uretilen enerjinin verimli olarak degerlendirilmesinde ve fazla enerjinin ise depolanmasinda enerji
depolama sistemleri (EDS)’ler EA sarj istasyonlari i¢in olduk¢a 6nemlidir. EDS’in ¢ikis enerjisi, sarj ya
da desarj olma durumuna gore degismektedir. EDS’in t aninda olusturdugu enerji miktar1 Esitlik (5)’te
goriilmektedir [41].

Epss(t — 1) + Ngqarj - Ppss(t). At Pggs(t) > 0

Eges(t) = Pss(t K
rss () Epss(t —1) + i() At i Pess(t) <0
ndesarj

Esitlikteki verilenlere gore Eggss(t) sarj veya desarj durumuna gére EDS’nin t anindaki enerji miktari
(kWh), Eggss(t — 1) EDS’nin bir dnceki durumdaki enerji miktari (kWh), Pgss(t) EDS’nin t anindaki
gli¢ gikis degeri (kW), 144,j DC’deki sarj durumundaki EDS verimliligi (%), Ngesarj DC’deki desarj
durumundaki EDS verimliligi (%) ve At zaman degisimi (saat) seklindedir. EA sarj istasyonlarinda
elektrokimyasal Lityum-iyon 6zellikli EDS’ler tercih edilmektedir. Bu ¢alismada 3,7 V nominal voltajli,
1,02 kWh nominal kapasiteli, 276 Ah kapasiteli, 15 y1l émiirlii, %40 minimum sarj durumlu, %20
degistirme bozulma limitli, 60 °C maksimum ¢alisma sicaklikli, 270 A maksimum sarj akimli ve 810 A
maksimum desarj akimli Lityum-iyon (ASM) 6zellikli EDS tercih edilmistir.

E. KONVERTORLER

HGS’de AC ila DC sistemler arasindaki enerji aligverisi saglamak amaciyla konvertorler kullanilir. Bir
konvertor, invertor ve dogrultucudan meydana gelir. Konvertor giiciiniin uygun boyutta secilmesi, HGS
modellemesi acisindan olduk¢a onemlidir. invertdr ¢ikis giic ifadesi Esitlik (6)’da ve dogrultucunun
cikis giic ifadesi ise Esitlik (7)’de gosterilmistir [42].

Piny ) = Ninv -PDC(t) (6)

Prec(t) = Nrec - Pac(t) (7)

Her iki esitlikteki verilenlere gore Py, (t) t anindaki invertor ¢ikis giicii (kW), njny invertor verimliligi
(%), Ppc(t) t anindaki DC bara gii¢ degeri (kW), P (t) t anindaki dogrultucu ¢ikis giicii (KW), 1yec
dogrultucu verimliligi (%) ve P4 (t) t anindaki AC bara gii¢ degeri (kW) seklindedir. Bu ¢alismada 15
yil dmiirlii, 7, = %98 Ve Ny = %95 verimli bir konvertor tercih edilmistir.

F. KULLANILAN YAZILIM

Hibrit gli¢ sistemlerinin modellenmesinde, simiilasyonunda ve kapsamli analizinde HOMER Grid
yazilimi kullanilmistir. Sekil 5°te HOMER Grid yaziliminin kontrol yapisi gériilmektedir [43]. HOMER
Grid, dagitilmis ve sebekeye bagl sistemler igeresinde YEK ’leri etkili ve uygun giicte belirlemesinin
yaninda elektrik maliyetlerini en etkili yoldan nasil diisiirebilecegini arastiran ve analiz eden bir
optimizasyon aracidir. Sebeke maliyetlerini, tilkelerin ekonomik parametrelerini (enflasyon ve iskonto
oranlar1), bolgelerin meteorolojik verilerini (giines, riizgdr vb.) ve kurulacak sistemin yatirim
maliyetlerini dikkate alarak teknik, ekonomik ve cevresel etkileri derinlemesine analiz eder. Ayrica
yazilimin optimizasyon ve hassasiyet analiz algoritmalari, birgok olasi sistem konfigiirasyonunun
degerlendirilmesini olduk¢a kolaylagtirir. Optimizasyon analizinde “Tepe Yiik Tiraglama” kontrol
metodu kullanilarak HGS bilesenleri boyutlandirilmistir. Bu metot ile sebekeden satin alinan pik gii¢
degeri kisitlanir ve enerji maliyetleri azaltilarak en diisiik maliyetli hibrit gii¢ sistemi yonetimi saglanir
[36].
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Sekil 5. HOMER Grid yaziliminin kontrol yapist
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G. TEKNIiK VE EKONOMIiK PARAMETRELER

Simdiki Toplam Net Maliyet (NPC-Net Present Cost): HGS nin proje 6mrii boyunca kazanilan tiim
gelirlerin bugiinkii degerinden, proje 6mrii boyunca tiim maliyetlerin bugiinkii degerinin ¢ikarilmasiyla
elde edilir. HOMER Grid yazilimi enflasyon ve iskonto oranlarini dikkate alarak toplam net simdiki
maliyeti proje dmrii sonuna gore hesaplar. Sistemin toplam net simdiki maliyet formiilii Esitlik (8)’de
ve yillik reel faiz orani ifadesi ise Esitlik (9)’da verilmistir [44]. Esitliklerde verilenlere gére NPC proje
omrii sonundaki simdiki net toplam maliyet (), Canp tor Sistemin yillik toplam maliyeti ($/y1l), i yillik
reel faiz oram (%), N proje 6mrii (y1l), f beklenen enflasyon orani (%) ve i’ nominal faiz orani (%)
seklindedir. Bu ¢alismada proje 6mrii 20 y1l, enflasyon orani (IR-inflation rate) %23,31 ve iskonto orani
(DR-discount rate) %14 alinmistir [45].

i.(1+i)—1
NPC = Cann,tot . w (8)
i'"—f
_ 9
Y ©)
Esitlik (10)’da HGS amag fonksiyon denklemi gériilmektedir.
f = min{NPC} (10)

Birim Enerji Maliyeti (COE): HGS tarafindan iiretilen faydali enerjinin kWh basina ortalama maliyeti
seklinde tanimlanir. Birim enerji maliyet ifadesi Esitlik (11)’da verilmistir [46]. Esitlikteki verilenlere
gore COE sistemin birim enerji maliyeti ($/kWh) ve E;,,4 hizmet verilen toplam elektrik yiik miktar1
(kWh/y1l) seklindedir.

C
COE = —anntot (11)
Eload
Yenilenebilir Enerji Oram (RF-Renewable Fraction): Yiike aktarilan toplam yillik YEK enerjisinin
oranini gosterir. Esitlik (12)’te RF orani goriilmektedir [44]. Esitlikte verilenlere gore RF yenilenebilir
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enerji orani (%), Ep, ren konvansiyonel enerji kaynagindan (dizel vb.) iiretilen ve/veya sebekeden
alman enerji miktar1 (kWh/y1l) ve Ej,44 yikiin enerji ihtiyact (kWh/y1l) seklindedir.

Eno_ren (12)
load

RF=1-

I1l. HIBRIT GUC SISTEMININ MODEL L ENMESI

% ELEKTRIK SEBEKESI AC BARA
Yuk EA-1) EA-2 EA-3| - g g
240 kw A S S<
Sebeke satis o 82 2
kisit p— E g i
Donirics| AR E
Déniistiiriicii é P
2 50 kWh/giin ~ : i %
k 4 k k ........................................................ ... ....... :
GBA K/l 10 adet EA sarj Unitesi
DC BARA
S| FV
ﬂ 600 kW

Sekil 6. Hibrit gii¢ sistemi modellemesi

Hibrit gii¢ sistemi modeli Sekil 6’da goriilmektedir. EA sarj istasyonunda 10 adet EA sarj {initesi
tanimlanmig olup, bunlardan 8 tanesi maksimum 22 kW’lik sarj giiclii, 2 tanesi ise maksimum 100
kW’lik hizli sarjli olarak tercih edilmistir. Sistem modellenirken sebeke kapasite kisitlar1 dikkate
almarak FV kurulu giiciinlin maksimum %40’mma kadar enerji satisina izin verilmistir. HGS
bilesenlerinin her birinin yatirim, degistirme ve bakim-onarim (O&M) maliyetleri Tablo 3'te verilmistir

[47].

Tablo 3. HGS elemanlarinin maliyetleri

Maliyetler FV EDS Konvertor
Sermaye maliyeti 1000 $/kW 300 $/kWh 300 $/kW
Yenileme maliyeti 900 $/kW 250 $/kWh 300 $/kW
Bakim-onarim maliyeti 10 $/y1l/kW 2 $/y1l/lkWh 0,02 $/y1l/kW

IV. OPTIMIZASYON SONUCLARI

Tiirkiye’nin bulundugu cografi konum itibariyle ortalama sicaklik ve radyasyon degerleri Sekil 3’te
goriildiigii gibi sirasiyla 4,22-18,23°C ve 3,79-4,82 kWh/m?/giin araliginda degisir. Elde edilen optimal
HGS sonuglar1 ve EDS entegrasyonunun Onerilen HGS ye etkileri Sekil 7 ve Sekil 8’de goriilmektedir.
Bu boliimde farkli cografi bolgelerdeki 12 ilde kurulabilecek EA sarj istasyon FV-EDS potansiyeli
arastirilmistir. Her bir HGS senaryosu i¢in optimal AC/DC doniistiiriicii (konverter) kapasiteleri Sekil
7’de goriilmektedir. Optimizasyon sonuglari, optimal DC/AC oraninin 1,52-1,73 arasinda degerler
aldigim gostermistir. Yalmz FV’li senaryolarda iklimsel degisimlere bagl olarak COE ve RF sirasiyla
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21% ve %12’ye kadar artig gostermistir. En iyi RF %61.4 ile Van’da elde edilmistir. Bu durumun 6nemli
sebeplerinden biride Van’m Izmir ile yaklasik aym solar radyasyona sahip olmakla birlikte giinliik
ortalama sicaklik degerinin izmir’in sicakligmin yaris1 kadar olmasidir. Diger taraftan optimum NPC
Izmir’de gerceklesmistir. Iklimsel 6zelliklere bagl olarak EDS’siz senaryolarda SP 11-14 y1l arasinda
gergeklesmistir. EDS’li senaryolarda ise 6zellikle solar radyasyon potansiyelleri diisiik olan sehirlerde
SP’lerin proje dmriine yaklastig1 goriilmiistiir.
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Sekil 7. EA sarj istasyonlarmmin teknik, ekonomik ve ¢evresel analiz sonuglari
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Sekil 8. EA sarj istasyonlarimin analiz sonuglarinin kategorik siralamast

Tablo 4 ve Tablo 5’te analiz sonuglarinin en iyi ve en kétii performans gosteren sehirleri siniflandirilarak
verilmistir. Ayrica tablolarda incelenen bolgeler igin her bir degiskenin alt-iist sinirlarinin nasil degistigi
goriilmektedir.
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Tablo 4. Teknik, ekonomik ve ¢evresel performans Karsilastirmas: (EDS siz)

Parametreler En lyi Senaryo En Kétii Senaryo Durumlar
Simdiki toplam [zmir Samsun
net maliyet — 2,95M$ < NPC < 3,46M$
NPC (5) (2.954.412 $) (3.467.190 $)
Birim enerji [zmir Samsun
maliyeti — 0,0437 < COE < 0,0552
COE ($/kWh) (0,04370 $/kWh) (0,05520 $/kWh)
Yenilenebilir van Samsun
enerji orani — . - %°54,2 < RF < %61,4
RF (%) (%61,4) (%54,2)
Sebekeden enerji :

Van Istanbul
alimi — 516.437 < GP < 571.840
GP (KWh/yil) (516.437 kWh/y1l) (571.840 kWh/y1l)
Sebekeye enerji Gazi

aziantep Samsun

satimi — 309.935 < GS < 407.048
GS (kWhivil) (407.048 kWh/yil) (309,935 kWh/yil)
Kullanilamayan Samsun Gaziantep 0 0
enerji— EE (%)  (%4,69) (%6,79) %4,69 < EE < %6,79

Van Istanbul
CO; (kg/yil) (326,388 k/yil) (361,403 kg/yl) 326.388 < CO, < 361.403
Basit geri 6deme  Izmir Trabzon
siiresi — SP (yil) (11,35 yil) (13,73 yil) 1135 <SP <1373
Indirimli geri Izmir Trabzon
odeme siiresi — (7,88 yil) (9,06 yil) 7,88 < DP < 9,06
DP (y1l) 00y A0 Y
Yatirim getirisi —  Izmir Samsun 0 0
I¢ getiri orami — [zmir Samsun 0 0

Tablo 5. Teknik, ekonomik ve ¢evresel performans karsilastirmast (EDS’li)

Parametreler En lIyi Senaryo En Kétii Senaryo Durumlar
Simdiki toplam [zmir Trabzon
&e;g“g)'y“ - (2.902.011 ) (3.757.383 9) AR = A S Sy/siity
Birim enerji Izmir Trabzon
gg'l'zy‘f;'/gwm (0,04620 $/kWh)  (0,05980 /kwhy %0462 < COE <0,0598
V] el Gaziantep Trabzon
1 — (0] [0)

eRnlflit;o(;ram (%65.2) (%54,7) 54,7 < RF < %65,2
Sebekeden enerji

Antalya Trabzon
2;"(‘]5% iy (418139 kWhiyil) (564916 kWhiyrly ~ F18:139 = GP < 564916
Sebekeye enerji .

Van Istanbul
z‘;‘?lf\;,h - (401.644kWhiyil)  (210.633 kWhiyn) ~ 210-633 = G5 = 401.644
Kullanilamayan Istanbul Erzurum o 0
enerji— EE (%)  (%4,25) (%6,52) %4,25 < EE < %6,52
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Tablo 5 (devam). Teknik, ekonomik ve ¢evresel performans karsilastirmast (EDS’li)

CO; (kg/yil) 223'3’24 kvt (T3r§‘l7’?002”7 kg 264.264 < CO, < 357.027
s e, sewsns
?il;(:ll;len;li;rge(;?— gnlngr " Etfr;b;lll) 818 <DP < 11,9

DP (y1l) . ’ . ’

?R{aot:r(';z)getm“ B g/grz) &a& é;m %0,5 < ROI < %2,2
}EegRet('oz)oram - g/gg) &alb’i()m %1,1 < IRR < %3,8

Sonuglar incelendiginde Izmir icin HGS teknik, ekonomik ve ¢evresel performansi oldukca iyidir.
Bunun haricinde Antalya ili GP ve CO,, Gaziantep ili RF, Van ili GS ve Istanbul ili ise EE agisindan en
iyi degerleri almistir. Genel itibari ile en iyi sonuglar solar radyasyonu yiiksek Ege ve Akdeniz
bolgelerinde elde edilmistir. Diger taraftan bulutlu giin sayisinin fazla oldugu Karadeniz bdlgesinde
optimal senaryolarda RF diger bélgelere gore %10’a kadar daha diisiiktiir. Ornegin Trabzon’da EDS’siz
HGS’1i EA sarj istasyonlarinda SP 14 yila kadar artarken, RF %54.2ye kadar diigmiistiir. Diger taraftan
solar radyasyonu yiiksek olan sehirlerde EDS Kapasiteleri artarak en yiiksek degeri almistir. Ornegin
Akdeniz bolgesi Antalya ili igin EDS kapasitesi 785 kWh’e kadar artarken, solar potansiyeli gérece daha
diisiik olan Dogu Anadolu ve Karadeniz bolgelerinde bu deger 300 kWh’lere kadar diismiistiir.

V. SONUC

Siirdiiriilebilir enerji ve gevre hedefleri dogrultusunda elektrikli arag (EA) pazari diinya ¢apinda hizl bir
sekilde yayginlagsmaktadir. EA sarj taleplerinin karsilanmasi amaciyla yenilenebilir enerji kaynaklart
(YEK) ile destekli temiz enerji altyapisinin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu g¢alismada iklimsel
ozellikleri farkl: 12 il i¢in fotovoltaik panel (FV) ile enerji depolama sistem (EDS) entegreli EA sarj
istasyonunun teknik, ekonomik ve ¢evresel etkileri analiz edilmistir. En iyi ekonomik sonuglar alinan
Izmir’de, iklimsel 6zelliklere bagl olarak en kotii ekonomik sonug alinan Samsun ve Trabzon illerine
gbre %22,6’ya kadar simdiki toplam net maliyet (NPC) daha diisiiktiir. Bu sayede indirimli geri 6deme
siiresi (DP) 8,18 yila kadar diiserek proje amortisman diger illere gore 3,72 yila kadar daha kisa siirede
gerceklesmistir. EDS’siz senaryolarda iklimsel degisimlere bagli olarak NPC %15’¢ kadar yilikselmis
ve buna bagli olarak DP 1,2 yila kadar artmistir. Yenilenebilir enerji oran1 (RF) %61,4’e kadar artis
gostermis ve bu sayede karbon salimimi %26 azalmistir. Solar radyasyon potansiyelin yiiksek oldugu
sehirlerde sebekeden satin alinan enerji %10’a kadar azalirken sebekeye satilan enerji 2 kati artis
gostermistir. EDS’1i senaryolarda 6zellikle solar radyasyon potansiyeli diisiik olan sehirlerde batarya
maliyetlerine bagli olarak basit geri 6deme siiresi (SP) proje dmriine yaklagmistir. EDS entegrasyonu
ile RF %65,2’ye kadar yiikselerek sebeke enerji bagimliligi azalmis ve daha ¢evreci bir hibrit gii¢ sistemi
(HGS) elde edilmistir. Boylece EDS entegrasyonu ile karbon salinimi %20’ye kadar azaltilabilmistir.
Diger taraftan iklimsel 6zelliklere bagli olarak optimal EDS’li senaryolarda karbon salinimi 92.763
kg/yi’a kadar farklilik gosteritken EDS’siz senaryolarda bu fark sadece 35.015 kg/yil olarak
gerceklesmigtir. Sonuglar, EA sarj istasyonlarinin farkli iklim kosullarina bagli olarak farkli teknik,
ekonomik ve cevresel performans gosterebilecegini ve bu durumlarin dikkate alinarak altyapir ve
yonetim modellerinin gelistirilmesi gerekliligini gostermistir. Gelecekteki ¢aligsmalar, solar radyasyon
ve diger alternatif enerji kaynaklar1 arasindaki sinerjileri géz oniinde bulundurarak, giinessiz saatlerde
rliizgar gibi alternatif kaynaklarin potansiyelini incelemeye odaklanabilir. Ayrica enerji satin alma
maliyetleri ve solar radyasyon potansiyelleri dikkate alinarak sifir karbon hedefi dogrultusunda tesvik
paketleri gelistirilerek siirdiiriilebilir kalkinma siiregleri hizlandirilabilir.
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