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Diinyada tagimacilik sektoriiniin enerji ihtiyacinin 6nemli
bir boliimiiniin fosil yakitlardan karsilandigr bilinmektedir.
Bu sebeple hem siirdiiriilebilirligin saglanmasi hem de
cevresel sorunlarin giderilmesi amactyla elektrikli araglarin
(EA) sayisinin her gecen giin arttigi gozlenmektedir.
EA’larin enerjisinin fosil kaynaklardan karsilanmasi yerine
yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmast da 6nemli
konulardan birini olusturmaktadir. Bu agidan {izerinde
fotovoltaik panelli EA’lar gelecekte bu konuya bir ¢6ziim
sunabilir. Ayrica ¢ok sayidaki EA’nmin sarj durumu
sebekede yiik faktoriiniin azalmasi basta olmak iizere
sistem veriminin azalmasina sebep olabilir. Bu ¢alismada
fotovoltaik panele sahip EA’lar1 da igeren bir sarj
otoparkinin ¢ok amagli optimum enerji yonetim modeli
karigik tam sayili dogrusal programlama ydntemi araciligt
ile sunulmaktadir. Otopark isletmesinin hem maliyet
minimizasyonu saglanabilirken hem de yiik faktori
maksimizasyonu ayr1 ayr1 ya da her ikisi de birlikte dikkate
almarak yonetimi saglanabilmektedir. Calismadan elde
edilen sonuglara gore sunulan model uygulanan amag
dogrultusunda otopark igletmesini yonetmektedir. Sadece
maliyetinin azaltilmak istendigi durumunda maliyet en aza
inerken, sadece yiik faktoriiniin arttirilmak istendigi
durumunda yiikk faktorii 0.091 degerinden 0.92’ye
¢ikartilabilmektedir. Ayrica her iki amag¢ da uygulanmak
istediginde hem maliyet hem de yiik faktorii arada bir deger
alarak istenen sonuglarin elde edilmesini
saglayabilmektedir. Gergeklestirilen ¢aligma igin araglarin
fotovoltaik panele sahip olmasinin toplam maliyet {izerinde
%4.5’luk etkisi s6z konusudur.

Anahtar kelimeler: Elektrikli arag, Arag tizeri fotovoltaik
panel, Elektrikli ara¢ sarj otoparki, Optimum enerji
yonetimi, Yiik faktori

1 Giris
11 Motivasyon

Diinyadaki toplam enerji tiiketiminin yaklagik %30’unu
tasimacilik  sektorii  olugturmaktadir [1]. Tagimacilik

sektoriinde kullanilan toplam enerjinin yaklasik %95°1 fosil
yakitl araglar tarafindan tiiketilmektedir [2]. Diinya

Abstract

It is widely recognized that a significant portion of the
transportation sector's energy demand is met by fossil fuels.
As a result, there has been a notable increase in the electric
vehicles’ (EVs) number to promote sustainability and
address environmental concerns. Shifting the energy source
for EVs from fossil fuels to renewables is a critical matter.
In this regard, EVs equipped with photovoltaic hold the
potential to offer a solution in the future. However, the
charging infrastructure for a large fleet of EVs can lead to
decreased system efficiency, particularly a reduction in the
grid's load factor. This study presents multi-objective
optimal energy management model for a charging parking
lot that incorporates EVs with photovoltaics. The model is
developed using the mixed-integer linear programming. By
employing the model, both cost minimization and load
factor maximization can be achieved separately or
simultaneously, addressing the management needs of the
parking lot. The results obtained from the study
demonstrate that the proposed model effectively manages
the parking lot operations according to the intended
objectives. When the objective is solely to reduce costs, the
model minimizes expenses. Alternatively, if the objective
is to increase the load factor, it can be enhanced from 0.091
to 0.92. Furthermore, when both objectives are pursued
simultaneously, a balance can be achieved between cost
reduction and load factor optimization, resulting in desired
outcomes. For the conducted study, the inclusion of
photovoltaic panels on EVs has a 4.5% impact on the
overall cost.

Keywords: Electric vehicle, Electric vehicle charging
station, Load factor, Optimal charge management, On-
board photovoltaic panel

ekonomisi ve siyasetinde fosil yakitlarin kullanilmasi énemli
bir rol almaktadir. Fosil yakitlardan elde edilen enerji yerine
yenilenebilir, ¢evreci enerji kaynaklarindan elde edilen
enerjinin  ¢ogunluklu olarak kullanilmasinin  diinya
ekonomisini 6nemli dlciide etkileyecegi Ongoriilmektedir.
Ancak devletlerin ekonomik ve siyasi ¢ikarlarini goz ardi
edip doga ve g¢evre dostu enerji kaynaklarimin kullanimina
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oncelik vermesi gerekmektedir. Devletlerin fosil yakitl
araglari tercih etmekten kaginma sebeplerinden bazilari; fosil
yakitlarin  yenilenebilir olmamasi, atmosferi ve su
kaynaklarmi kirletmesi, atmosfere karisan zararli gazlarin
ozon tabakasinin incelmesine ve bununla birlikte keskin
iklim degisikliklerine sebep olmasi, canli sagligina ciddi
zararlar vermesi, kiiresel 1sinmaya sebep olmasi,
maliyetlerinin yiliksek olmasi, fosil yakitla ¢alisan motorlarin
verimsiz ve bakim maliyetlerinin yiiksek olmasi seklinde
belirtilebilir.

Fosil yakitlarin kullanimmin neden oldugu birgok
olumsuz durumun sonucunda dogaya zarar sifira yakin ve
verimleri oldukga yiiksek olan elektrikli araglarin (EA)
kullanimina ihtiyag duyulmaktadir. EA’larm ihtiyag
duydugu elektrik enerjisinin karsilanmasi i¢in oldukga temiz
ve verimli olan yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanilmas1 tavsiye edilmektedir [3]. Bu durum hem
elektrik  enerjisinin  iiretiminde hem de EA’larin
kullaniminda doga igin olusturabilecek tehditlerin sifira
indirgenmesini saglamaktadir.

EA’larm  kullaniminin  yayginlagmasi, fosil yakit
tiketimini ve digaridan saglanan fosil kaynaklar dikkate
alindiginda da ilkelerin diga bagimliligini azaltmaktadir.
Ayrica iilkeler yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimina
arttirtlmasi amaciyla bir¢ok tesvik politikast
uygulamaktadirlar [4]. Uluslararasi Enerji Ajansi’nin EA’lar
iizerinde yaptigi bir arastirma raporunda, toplam EA
sayisinin 2030°a kadar 8 milyon aragtan 245 milyon araca
ulagmasi ongoriilmektedir [5]. Fakat EA sayisinin giinden
giine artmasina ragmen diinya genelinde EA sarj istasyonu
alt yapt eksikliklerinin oldugu soylenebilir. Bu agidan
devletlerin EA sarj istasyonlarma yatirim destegi verilmesi
gerektigi ifade edilmelidir.

Cok sayida EA’nin ayni anda sarj edilmesiyle elektrik
sebekelerinin isleyis ve kontroliinde birtakim degisiklikler
meydana gelebilmektedir. Elektrik sebekelerinde yiik
dalgalanmalar1 ve diigiikk yiikk faktorii durumu ortaya
¢ikmaktadir. Bu durumlar kayiplarin ve maliyetin artmast ile
verimliligin diigmesi basta olmak iizere sistem performansini
olumsuz etkilemektedir. Elektrik sebekelerinde isletimin
saglikli olarak yiiriitiilebilmesi i¢in sebekelerde olusan bu
olumsuz durumlar giderilmesi gerekmektedir.

EA sarj istasyonlarinin genel olarak otopark olarak
calistig1 kabul edilmektedir. Uzun siire park durumu dikkate
alindigindan maliyet ve elektrik sebeke yiikk dagilimi en
verimli sekilde optimize edilebilmektedir. Kullanicilar hem
araclarini1 park etmek hem de araglarini sarj etmek amaciyla
EA sarj otoparklarii kullanabilmektedirler. EA sarj otopark
isletmesi, birim elektrik fiyatlarmin disiik oldugu saatlerde
araglar1 sarj etmeye odaklanacaktir. Araglarin sarj olma
saatlerini diizenlenmesi i¢in uygun calisma modellerinin
gelistirilmesi gerekmektedir. Fakat diger yandan da tiim
araglarin ayni anda sarj edilmesi istegi elektrik sebekelerinin
pik yiiklenme gibi olumsuz bir durumla karsilagmasina sebep
olacaktir.

1.2 Literatiir taramasi

Fosil yakit kaynaklarimin her gegen giin azalmasiyla ve
fosil yakit kaynaklarinin kullanimiyla da karbon saliniminin

artmastyla birlikte ¢evre dostu politikalar ve tesviklerin yer
aldigi yeni bir diizen olusturulmaktadir. Tasimacilik
sektoriinde EA’larm tercih edilmesi fosil yakit kullanimini
ve beraberinde karbon salinimini azaltmay1 amaclamaktadir.
Cevre dostu EA’larin sayis1 giinden giine artis gosterdigi de
belirtilmelidir. EA’larin  sayisindaki artiglar, EA sarj
istasyonlarinin ~ optimum  bir  sekilde planlanmasi,
yonetilmesi ve elektrik sebekelerinde olusabilecek olumsuz
durumlar gibi konularda yapilan arastirmalarin  ve
calismalarin sayisinin giderek artmasina neden olmaktadir.

Neyestani vd. [6] dagitim sistemi operatorii ve EA otopark
sahibi arasindaki etkilesimde karar verme agamasinda
yaganabilecek ¢atigmalarin da dikkate alindig1 iki seviyeli bir
problemi ¢ézmek amaciyla denge kisitlamalarinin da yer
aldig1 bir matematiksel programlama modeli agiklamiglardir.
Amag fonksiyonu dagitim sistemi operatorii ve EA sahibi
acisindan kart maksimize etmek olarak belirlenmistir. Bingdl
ve Yildiz [7] 4x4 tekerlek i¢i motorlu bir EA'nin siispansiyon
sistemi i¢in genetik algoritma II kullanarak bulanik mantik
ve oransal integral tlirev tabanli gok amagl bir optimizasyon
modeli sunmuslardir. Calismada Onerilen yontem ile EA
slispansiyon sisteminin titresim genliginin azaltildig1 ifade
edilmigtir. Chen vd. [8] bir konut otoparki i¢in EA’larin
varisinin Poisson dagilimini takip ettigini varsayarak sarj
yiikii talebinin analizi i¢in optimum sarj modeli
onermislerdir. Calismada sarj yiikii profillerini iretmek i¢in
bir simiilasyon aract sunulmustur. Ayrica, sarj baslangi¢
zamani icin stokastik yapiyr dikkate alarak EA’larin sarj
isleminin neden oldugu giic dalgalanma seviyelerini
azaltmak amaciyla gelistirdikleri modelde optimum sarj
stratejisinin elde edilmesi i¢in pargacik siirli optimizasyonu
algoritmasini kullanmiglardir. Mohammadi vd. [9] yaptiklart
¢alismada ilk olarak, bir EA otoparkinin 24 saatlik periyotta
sarj ve desarj yaklasimlarini tammlanuslardir. ikinci olarak
enerji kaybini azaltmak ve gerilim kararliligini iyilestirmek
i¢in optimum konumu belirlemislerdir. Onerdikleri yontemi
IEEE 33-barali standart dagitim sisteminde test etmislerdir.
Wu vd. [10] bir EA otoparkinin elektrik maliyetini minimize
etmek icin yeni bir EA sarj planlama ve kontrol sistemi
onermislerdir. Bu yontemde gelen her EA i¢in optimum sarj
planlamasi tamimlanmistir. Giines vd. [11] yaptiklar
calismada EA sarj istasyonlarinin elektrik dagitim
sebekelerinin giivenilirlik indislerinde yarattigi etkileri
incelemiglerdir. Mevcut yiiklerin ge¢mis yillara ait yiikklenme
verileri ile birlikte olasiliksal modelleme yontemlerinden
yararlanilarak gercek bir elektrik dagitim sistemi {izerindeki
etkilerini gostermislerdir. Cigek ve Erding [12] PV-batarya
hibrit sistem igeren bir otoparkta EA’larin sarj yonetiminde
ekonomik kazancin elde edilmesi igin bir karigik tam sayili
dogrusal programlama modeli olusturmuslardir. Yapilan
calismada EA otoparkinda dinamik elektrik fiyatlari ile
enerji satin alinmistir. PV sistemde iiretilen fazla enerji ve
elektrik fiyatinin diisiik oldugu zamanlarda elektrik
sebekesinden satin alinan enerji bataryada
depolanabilmektedir. Bataryadaki depolanan enerji, PV
iretiminin olmadig1 ya da sebeke elektrik fiyatinin pahali
oldugu periyotlarda sisteme enjekte edilmistir. Fakat bu
caligmada hizli sarj {initeleri yer almamaktadir. PV sistem
araglarin iizerinde degil sarj otoparkina aittir. Ayrica
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problem ¢ok amagli olarak modellenmemistir, yiik faktorii
maksimizasyonu konusu ele alinmamustir. Kirat ve Cigek
[13] nesnelerin interneti uygulamalari, rezervasyon sistemi
ve ceza sisteminin de yer aldigi Trakya Universitesi
ogrencileri ve personeline hizmet eden PV sisteme sahip bir
EA sarj istasyonu i¢in optimum isletim modelini agikladilar.
Fakat bu ¢aligmada EA’lar PV sisteme sahip degillerdir ve
problem ¢ok amacli olarak ele alinmamistir. Sunulan
modelde EA sarj istasyonunun sarj islemleri sirasinda sebeke
gereksinimleri yani sebekeden ¢ekilen pik yiikklenme durumu
ve yiik faktorii dikkate alinmamugtir. Jiang ve Zhen [14]
yaptiklar1 ¢aligmada enerji depolama sistemi ve fotovoltaik
sistem iceren bir EA sarj otoparkinin optimizasyonuna
odaklanmistir. Ilk olarak akilli bir sarj yonetim sistemi
kurmuglardir. Daha sonra ise toplam sistem maliyetini
minimize etmek i¢in bir optimizasyon problemi
olusturmuslardir. Ardindan, en uygun ¢6ziimii bulmak i¢in
gri kurt optimizasyonu (Gray wolf optimization - GWO)
yontemi tanitilmisg ve modele uygulanmuistir.
Lakshminarayanan vd. [15] yaptiklar1 ¢aligmada bir is yeri
icin EA’dan sebekeye enerji durumunu da dikkate alarak
gergek zamanlh bir optimum enerji yonetim modeli
sunmuslardir. Onerilen bu enerji ydnetim semasinda EA’nin
bataryasinin sarji ve desarji, rastgele orman metodolojisi
kullanilarak EA seyahat modeli tahmini tarafindan
planlanmistir. Ek olarak bu enerji yonetim semasi, is
yerindeki enerji tiiketim maliyetini minimize etmek icin
tahmini EA seyahat bilgilerini igeren optimizasyon problemi
olarak tasarlanmigtir. Bu enerji yonetim semasi, EA sahibi
ve i yeri i¢in ekonomik faydalar goz 6niinde bulundurularak
gelistirilmistir. Seng6r vd. [16] yaptiklar: caligmada dogrusal
programlama kullanarak EA otoparki igin gergek zamanlh
optimizasyon tabanli bir enerji yonetim modeli
onermislerdir. Onerilen enerji ydnetim modelinde isletme
maliyetinin minimizasyonu ve yiik faktori
maksimizasyonunu amacglanmistir. EA’larin hareketliligi,
belirsiz varis ve ayrilis zamanlar1 ve geldikleri andaki enerji
seviyelerine daha gergek¢i bir yaklagim saglamak igin
gecmis veriler géz oniinde bulundurulmustur. Mohammad
vd. [17] yaptiklar1 ¢alismada EA sarj sistemi ve gati tipi
fotovoltaik sistem ile donatilmis ticari otopark i¢in bir enerji
yonetim sistemi Onermislerdir. Sunulan enerji yOnetim
sistemiyle Oncelikli olarak sarj talebini arz ile dengelemek
amaciyla optimizasyon iglemi gerceklestirilmistir. Ayrica
enerji yonetim sistemini daha gergekci hale getirmek icin
batarya bozulma maliyeti ve seviyelendirilmis fotovoltaik
enerji maliyeti dikkate alinmigtir. Zanvettor vd. [18]
yaptiklar ¢alismada ara¢ davraniglarinin belirsizligi altinda
enerji fiyatlandirma sorununu ele almislardir. Ozel olarak,
otoparkin gilinliik karmin garanti altina alindigi yeni bir
enerji fiyatlandirma stratejisi Onerilmistir. Fotovoltaik ve
enerji depolama sistemi tesislerinden yararlanilarak
optimum satig fiyatini hesaplamak ve uzaklagan ufuk
cercevesini isletmek i¢in prosediirler ve algoritmalar formiile
edilmistir.

Bu ¢alismada fotovoltaik panele sahip EA’lara da hizmet
eden bir sarj otoparkinin enerji yonetim konusu dikkate
almmaktadir. Otopark isletimi i¢in minimum maliyet ve
elektrik sebekesi i¢cin maksimum yiik faktori elde edilmesi

amaglanarak bir karigik tam sayili dogrusal programlama

modeli Onerilmektedir. Caligmanin literatiire katkilart

agagidaki gibidir:

+  Fotovoltaik panele sahip EA’larinda yer aldigi EA sarj
otoparklarinin ¢ok amach optimum sarj yonetimi
gerceklestirilmektedir.

. Onerilen yap1yla EA sarj otoparkinin ekonomik isletimi
saglanabilirken, sebeke yiik faktdrii minimizasyonu da
gerceklestirilebilmektedir.

. EA sarj otoparkinda 50 kW maksimum giice sahip hizli
DC sarj iinitelerinin yer aldig1 diistiniilmektedir.

. Bu ¢alisma gelecekte sarj istasyonu kurmak isteyecek
yatirimcilarin - ve  mevecut  isletmecilerin - de
faydalanabilecegi matematiksel modellemeler ve
durum ¢aligmalarii igermektedir. Bu acidan ilgili
alanda bir yol haritas1 sunma potansiyeline de sahiptir.

2 Materyal ve metot

Bu ¢alismada, fotovoltaik panele sahip olan EA’larin da
yer aldigr bir sarj otoparkinda yer alan EA’larin sarj
diizeyleri, otoparka gelme ve ayrilma zamanlar1 ve gilinliik
elektrik birim fiyatlar1 dikkate alinarak bir optimum igletim
stratejisi aciklanmaktadir. Isletme maliyetlerinin
minimizasyonu agisindan optimum sarj durumlarinin
belirlendigi ve ayn1 zamanda elektrik dagitim sistemlerinden
saglanan elektrik enerjisinin verimliligini ve siirekliligini
saglamak i¢in maksimum elektrik giiclinlin minimuma
indirildigi, bir diger deyisle yik faktdriiniin maksimize
edildigi, bir yap1 sunulmaktadir. Onerilen yapiya ait genel bir
goriiniim Sekil 1°de verilmektedir. Otopark sisteminin tercih
edilmesinin sebepleri arasinda EA’larin ayni zaman dilimi
igerisinde hem park edilebilmesi hem de sarj edilebilmesi yer
almaktadir. Fotovoltaik panele sahip olan EA’lar giin sarj
iinitelerinin yani sira fotovoltaik panel araciligi ile de bir
miktar sarj edilebilmektedir. Bu durum sayesinde EA’larin
sarj maliyetinin ve sebekeden ¢ekilen gii¢ miktarinin azaldigi
sOylenmelidir.

Onerilen model ¢ok amagl optimizasyon problemi
olarak ele alinmaktadir. Cok amagli optimizasyon
problemlerinin ¢6ziimiiniin genel olarak daha zor oldugu
sOylenebilir ¢iinkii fonksiyon igerisinde minimizasyon ve/
veya maksimizasyon igeren degisik amag fonksiyonlari yer
alabilmektedir. Bu problemlerin ¢6ziimiinde ilk olarak
amaglarin birlestirildigi yap1 dikkate alinabilir. Ikinci olarak
ama¢ fonksiyonlar tek tek degerlendirilebilir. Bir amacin
dikkate alindig1 durumda diger amag fonksiyonlari kisitlarda
ifade edilir. Ugiincii metot ise pareto optimizasyonudur. Bu
yontemde amag fonksiyonundaki bilesenlere agirliklar
verilerek problemin ¢oziimii gergeklestirilir [19]. Bu
caligmada da amag fonksiyonunu olusturan bilesenlere farkli
agirhiklar verilerek cesitli durum caligmalari
gergeklestirilmistir.

Caligmada fotovoltaik panele sahip olan EA’larin da sarj
hizmeti almak i¢in geldigi bir EA sarj otoparkinin optimum
sarj ve yiik faktorii yonetimi esas alinarak isletme maliyeti
ile elektrik dagitim sisteminden g¢ekilen maksimum elektrik
giclinin minimize edilmesi amacglanmaktadir. Amag
fonksiyonu Denklem (1)’de ifade edilmektedir. Amag
fonksiyonunun ilk kismu elektrik maliyetini minimize
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ederken, ikinci kismu ise yilik faktoriiniin arttirilmasini
saglamaktadir. a ve f degerleri dogrultusunda otopark farkl
amaclar dogrultusunda calistirilabilmektedir.

Sistemin gii¢ dengesini ifade eden esitlik Denklem (2)
yer almaktadir. Bu esitlikte EA’nin fotovoltaik panel igerip
icermemesi durumu goz Oniine alinarak fotovoltaik panelin
EA’ya sagladigi elektriksel giiclin ve elektrik dagitim
sisteminden ¢ekilen elektriksel giiciin toplaminin EA’larin t

anindaki toplam sarj giicliniin ve fotovoltaik panelde iiretilip

aragta kullanilmayan giicii ifade eden Pdmmc’

esit oldugu belirtilmektedir.

in toplamina

minimum [z a- (AP ploPaT ATy + B
z

1)
(Cyukfak)

ters

B = Amag fonksiyonunda yiik faktorii i¢in kullanilan parametre [0-1].
a= Amag fonksiyonunda igletme maliyeti i¢in kullanilan parametre [0-1].
ng;f = Elektrik dagitim sistemine ait yiik faktoriiniin minimize edilmesi
icin kullanilan degisken (1/yiik faktorii degeri).

AT= Zaman ¢oziintrligi.

Ptm”arj = Elektrikli araglarin t anindaki toplam sarj giicti [kW].

7%= Saatlik elektrik birim fiyatlart [TL/KWh].

Psari

)
top sarj + Z Pdlren(;

Pj’?rj = e elektrikli aracinin elektrik dagitim 51stem1nden t aninda ¢ektigi sarj

giicii [kW].
direng _
P, et

PFY = e elektrikli aracinin fotovoltaik sisteminde t aninda iiretilen giig [kW].

= Fotovoltaik panelin iirettigi fazla gliciin

EA’larin sarj durumlar ise Denklem (3)’te ifade
edilmektedir. Burada (t-1) anindaki enerji durumunun
iizerine t anindaki fotovoltaik panelden elde edilen gii¢ ya da
sarj linitesinden saglanan gii¢ eklenmektedir. Bataryanin
enerji kapasitesinin tam dolmasi durumunda ise fotovoltaik
panelde iiretilen giiciin teorik olarak direng {izerinde
harcandigi kabul edilmektedir. Denklem (4) EA’larin
otoparka geldigi andaki enerji ifadeleri tanimlanmaktadir.
Denklem (5) ise araglarin otoparktan ayrildiklari periyottaki
enerji durumu belirlenmektedir. Ara¢ bataryalarinin en ¢ok
batarya kapasitesi kadar enerji doldurulabilecegi Denklem
(6)’da ifade edilirken, teorik olarak fazla enerjinin
harcandig1 diren¢ elemaninda en ¢ok fotovoltaik panelde
tiretilen giig tiiketilebildigi Denklem (7)’de belirtilmektedir.
EA otopark: i¢in ortalama sarj giiciiniin maksimum sarj
giicine oran1  olan yik faktori Denklem (8)’de
tanimlanirken, ilgili ifade minimize edilmesi hedeflenen
amag fonksiyonunda yer alabilmesi i¢in Denklem (9)’daki
gibi diizenlenmistir. Bu yontemin [14]’de de kullanildig:
belirtilmelidir. Ayrica ortalama giiciin nasil elde edildigi
Denklem (10)’da ifade edilmektedir.

Denklem (11) ise yiik faktoriinde kullanilan maksimum
gii¢ ifadesini tanimlamaktadir.

ED,; =EDy; 4 + U, - PEY - AT + P37 . ypsari
direng (3)
AT = U, - PA*™ Ve,t > 1
ED,, = e elektrikli aracinin bataryasinin t anindaki enerji diizeyi [kWh].
U, = Elektrikli araglarin fotovoltaik panele sahip olup olmadiginda dair
parametre [0-1].
7%%") = Elektrikli araglarin sarj verimliligi [%].

EDe_t — ED:aSlanglC , Ve, t = TEAvarls (4)

E D: aslangs — o elektrikli aracinmn bataryasinin baslangictaki enerji diizeyi
[kWh].

TEE AvaTS = e elektrikli aracinin otoparka varis zamani.
son — TEAayrilu
ED,, = EDS™, Ve, t = TEAayris (5)
EDS°™ = e elektrikli aracinin bataryasinin giin sonundaki enerji diizeyi

[kWh].
TEE AT = o elektrikli aracmin otoparktan ayrilig zamani.

ED,, < EDJoksimum 'ye t (6)
EDaksimum = g elektrikli aracinin maksimum enerji diizeyi [kWh].
diren
P < PIY Vet (7
CYik_fak — Port (8)
maks

P,,. = Elektrik dagitim sisteminden ¢ekilen saatlik ortalama gii¢ [kW/saat].
CYik-fak = Elektrikli arag sarj otoparkina ait yiik faktorii
Ppaxs = Elektrik dagitim sisteminden gekilen maksimum gii¢ [kW].

ukfak
Ct}:;sfa = Pmaks - Port (9)
top_sarj
_ P 10
POTt - AT-24 ] vt ( )
top.. .
Pmaks = Pt op-sar ’ vt (11)

3 Bulgular ve tartisma

Calismada onerilen yapinin etkinligini géstermek igin
GAMS v.24.13 yazilimi ve CPLEX v.12 ¢oziiclisii
kullanilarak test ¢aligmalar1 gergeklestirilmektedir. Problem
3,4 saniyede ¢oziilebilmektedir. Bu boliimde sirastyla giris
verileri ve test sonuglari ile bunlarin detayli karsilastirmalart
sunulmaktadir.

3.1 Girig verileri

EA sarj otoparkina 140’1 kendi fotovoltaik paneline sahip
olmak iizere toplamda 200 aracin geldigi varsayilmaktadir.
BMWi3, Audi e-tron, Kia Soul EV, Nissan Leaf Plus
EA’larindan her birinden 50 adet olmak iizere toplamda 200
EA’nin sarj otoparkina geldigi kabul edilmektedir. Sarj
talebi igin otoparka gelen 36 BMWi3’iin, 40 Audi e-tron’in
30 Kia Soul EV’nin, 34 Nissan Leaf Plus’in ¢atisinda PV
panel oldugu varsayilmaktadir. EA sarj otoparkinda 180 sarj
iinitesinin oldugu kabul edilmektedir. Bu {inite sayisi
otoparka gelen EA’larin sarj taleplerini karsilayabilecek
sayida oldugu belirtilmelidir
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Otopark Enerji Yoneticisi

Fotovoltaik panele sahip
elektrikli arag

Elektrikli arag

L J
Sekil 1. Fotovoltaik panele sahip EA’lara da hizmet eden bir elektrik ara¢ sarj otoparkinin enerji yonetimin modeline ait genel
bir yap1

Buradaki araglar kiimesi Tablo 1’de teknik 6zellikleri
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sunulan EA’lardan olusmaktadir. Otoparkta hizli sarj @5 0o % op o — e o
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olusturulmustur [20]. Sekil 2’de EA’larin bataryalarinin 18
istenen sarj durumlarina ait veri sunulmaktadir. Ayrica 0 e 100 1s0 200
EA’larin sarj otoparkina gelis ve otoparktan ayrilis Elektrilli Araclar
zamanlarina iliskin veri Sekil 3’te verilmektedir. Sekil 2. EA bataryalarinin sarj edilmesi istenen enerji

miktarlari
Tablo 1. EA’larin bataryalarinin teknik 6zellikleri s
ini w2 . T . [ 5
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Sekil 4. Saatlik birim elektrik fiyatlar1

Tablo 2. Gergeklestirilen durum ¢alismalarina ait detaylar

Durum B Arag tizeri fotovoltaik panel

v

Durum-1
Durum-2
Durum-3
Durum-4

Durum-5

m O kB kB O |8

0
1
1
0
1
1

X X X <«

Durum-6

Tablo 3. Durum caligmalarinda ortaya ¢ikan maliyetler

Durum Maliyet
Durum-1 $10370.885
Durum-2 114438.612
Durum-3 112517.572
Durum-4 110845.788
Durum-5 114882.167
Durum-6 $13096.167

EA otoparkinin araglari sarj etmek igin Tiirkiye elektrik
piyasasindan giin oncesi elektrik fiyatlari ile elektrik enerjisi
satin aldig1 kabul edilmektedir. Ilgili fiyat verisinin 13 [21]
Temmuz 2022 tarihine ait oldugu ve Sekil 4°te verildigi ifade
edilmelidir.

Fotovoltaik panele sahip olan EA’larin maksimum 500
W’lik bir gii¢ tlretimi gergeklestirebildigi varsayilmustir.
Tiim araglarin ayni1 karakteristikteki PV panele sahip oldugu
ve PV gii¢ iiretimlerinin ayn1 oldugu diisiiniilmektedir. EA
otoparkinin Edirne il merkezinde oldugu diisliniilmektedir.
13 Temmuz 2022 tarihli Edirne merkez giines radyasyonu
verisi  [22] kullanilarak elde edilen veri Sekil 5’te
verilmektedir.

3.2 Test ve Sonuclar

Calismada oOnerilen yontemin etkinligini gdstermek
amactyla amag fonksiyonda yer alan maliyet minimizasyonu
a ve yik faktérii maksimizasyonu S parametreleri ile
EA’larin fotovoltaik panele sahip olma durumlar dikkate
almarak 6 farkli durum ¢aligmasi gergeklestirilmistir. Durum
caligmalarina ait detaylar Tablo 2’de verilmektedir.
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Sekil 5. EA’larin sahip oldugu fotovoltaik panellerin bir
giinliik gii¢ iiretim verisi

Her bir durum ¢aligmasinda ortaya ¢ikan enerji satin alma
maliyeti Tablo 3’te verilmektedir. Burada en az maliyetin
amag¢ fonksiyonunun sadece enerji maliyetini minimize
edilmesi istenen ve fotovoltaik panellerin de diistiniildiigii
Durum-1"de 10370.885 TL ile gerceklestigi ifade
edilmelidir. En fazla maliyetin ise yik faktoriinin
maksimize edilmek istendigi ve fotovoltaik panellerin yer
almadigt Durum-5’te 14882.167 TL ile ortaya ¢iktig1
belirtilmelidir. Durum-1 ve Durum-4, Durum-2 ve Durum-
5, Durum-3 ve Durum-6 karsilastirildiginda bir bagka
ifadeyle EA’larda fotovoltaik panellerin kullanilmasinin
etkisine bakildiginda sirasiyla 475, 444, 579 TL’lik
kazanclarin elde edildigi belirtilmelidir. Bu da Durum-1 ve
Durum-4 arasinda %4.5’luk maliyet farki anlamina
gelmektedir. Fotovoltaik panelin olup olmadigi fark
etmeksizin aslinda beklendigi gibi sadece a degerinin 1
oldugu durumda maliyetler diigiiktlir. Sadece B degerinin 1
oldugu durumda ise maliyetlerin yiik faktoriinii arttirilmaya
calisilmasi sebebiyle arttig1 belirtilmelidir. Hem maliyetin
hem de yiik faktoriiniin iyilestirilmek istendigi yani a ve f§
degerlerinin 1 oldugu durumlarda ise maliyetlerin orta
degerde oldugu soylenebilir.

Her bir durum ¢alismasinda saatlik ortalama gii¢
degerleri Sekil 6°da agiklanmaktadir. Burada yiik faktoriiniin
maksimize edilmesi istenen Durum-2 ve Durum-5’te
optimizasyon programindan elde edilen sonuglara gore
ortalama giic  degerlerinin daha yiikksek oldugu
belirtilmelidir. Ciinkii ortalama gii¢ degerinin yiiksek
maksimum gii¢ degerinin diisiik oldugu durumda yiik
faktoriiniin degeri artmaktadir. Hem maliyet minimizasyonu
hem de yiik faktorii maksimizasyonunun istendigi Durum-
3’te ise ortama giic Durum-1 ile aynidir. Benzer sekilde
Durum-6 ve Durum-4’te ortalama gii¢ degerleri ayni olarak
gergeklesmistir. Bu durum ¢aligmalarinda  farklilik
maksimum gii¢ degerlerinde meydana gelmektedir ki yiik
faktorii degerinin degeri degismektedir. Ayrica fotovoltaik
panelli araglarin yer aldigi durum c¢alismalarinda yer
almadigit  durum caligmalarma gore ortalama giig
degerlerinde azalma meydana gelmistir. Durum-2 ve
Durum-5te ki farklilik ise yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanilmayrp bunun yerine sebekede yiik faktoriini
arttirmak i¢in sebekeden enerji ¢ekilmesi sonucunda ortaya
¢tkmistir. Fakat Durum-1, Durum-3, Durum-4 ve Durum-
6’da fotovoltaik panellerde iiretilen tiim giiciin kullanildig:
belirtilmelidir.
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Sekil 6. Durum ¢alismalarinda elektrik sebekesinden gekilen
ortalama gii¢ degerleri
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Sekil 7. Durum ¢alismalarinda elektrik sebekesinden ¢ekilen
maksimum gii¢ degerleri

Her bir durum ¢alismasinda sebekeden ¢ekilen giiglerin
maksimum degerleri Sekil 7°de sunulmaktadir. Burada en
yiiksek gii¢ degeri araclarin iizerinde fotovoltaik panellerin
diistiniilmedigi ve maliyet minimizasyonunun istendigi
Durum-4’te 4859.103 kW ile gerceklestigi belirtilmelidir.
Maliyet minimizasyonu ger¢eklesen durum c¢aligmalarinda
maksimum gii¢ degerinin yiiksek oldugu s6ylenebilir ¢iinkii
sebekeden satin alinan elektrigin ucuz oldugu saatlerde
maliyetin azaltilmasi amaciyla yiiksek gilic tiiketimi
gerceklestirilmektedir. Yiik faktoriiniin maksimize edilmek
istendigi ve araglarin iizerinde fotovoltaik panellerin yer
aldig1 Durum-2’de ise maksimum gii¢ tiiketimi 490.256 kW
ile gerceklesmektedir. Optimizasyon programi yiik
faktoriinii maksimize etmek icin maksimum gii¢ tiiketim
degerini en aza indirmeye caligmaktadir. Bu dogrultuda
Durum-2’de Durum-1’e goére maksimum gii¢ degerinin
onemli miktarda azaldigi ifade edilmelidir. Ayni durum
Durum-5 ve Durum-4 i¢in de sOylenebilir. Hem maliyet
minimizasyonu hem de yiik maksimizasyonu gerceklesen
Durum-3’te ise maksimum degerin Durum-1 ve Durum-3’e
gore arada bir deger aldig1 goriilmektedir. Ayn1 sonucun
Durum-6 i¢in de sdylenebilecegi belirtilmelidir.

Tablo 4. Durum ¢aligmalarinda ortaya ¢ikan yiik faktorii
degerleri

Durumlar Yiik Faktori [0-1]
Durum-1 0.09122
Durum-2 0.920399
Durum-3 0.375244
Durum-4 0.091915
Durum-5 0.917058
Durum-6 0.372378
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Sekil 8. Her bir durum ¢alismasinda elektrik sebekesinden
cekilen giicler

100
90
80
70
60
S0
40
30
20
10

Enerji [KWh|

04:00
05:00
06:00

Giin Periyodu

Durum-1 Durum-2
Durum-3 Durum-4
Dbwrym-s e Durum-6

e Maksimum batarya kapasitesi

Sekil 9. EA 14’{in bataryasinin enerji degisimi
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Sekil 10. EA 61’in bataryasinin enerji degisimi
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Sekil 11. EA 135’in bataryasinin enerji degisimi
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Sekil 12. EA 166 nin bataryasinin enerji degisimi
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Tablo 4’te durum ¢aligmalarina ait yiik faktorii degerleri
yer almaktadir. Yiik faktoriinlin gii¢ sistem igletiminde ¢ok
onemli oldugu belirtilmelidir. Ciinkii diisiik yiik faktorii
tiretilen elektrigin birim bagina daha yiiksek maliyet ile
kargilandig1 anlamina gelmektedir. Bu acidan verimli ve
ekonomik bir giic sistemi isletimi icin yiik faktoriiniin
yiiksek degerde olmasi onem arz etmektedir. flgili yiik
faktorii verileri otoparkin 07:00-21:00 saatleri arasinda
calistig1 diisliniilerek bu duruma gore gerceklestirilmistir.
Maliyetin minimize edilmek istendigi Durum-1’de yiik
faktorii degeri 0,09122 iken, amag fonksiyonu degistirilip
yiik faktorii minimize edilmek istendiginde ise yiik faktorii
0,920399 gibi yiiksek bir degere ¢ikartilabilmistir. Benzer
sekildle Durum-4 ve Durum-5 i¢in de aym sonuglar
gecerlidir. Hem yiik faktoriiniin maksimizasyonu hem de
maliyet minimizasyonu olan durum ¢alismalarinda (Durum-
3 ve Durum-6) ise her iki amacin da karsilanmasi sebebiyle
arada bir degerde olduklar1 sdylenebilir. Tablo 3 ve 4
incelendiginde otoparkin  isletiminin istenen amag
dogrultusunda maliyeti diisiirmek ya da yiik faktoriini
maksimize etme  hedefini  gergeklestirdiginin  altt
cizilmelidir. Ayrica otopark isletmecisi her iki amaci da ayn1
anda gergeklestirmek istiyorsa da maliyet ve yiik faktoriiniin
arada bir degerde gerceklestigi belirtilmelidir. Buradan
Onerilen  yontemin  etkinligi a¢ik  bir  sekilde
goriilebilmektedir.

Durum c¢alismalarinda EA’lart sarj etmek icin elektrik
sebekesinden satin alinan enerji miktarlar1 Sekil 8 de
verilmektedir. Durum-1’te Durum-4’te toplam sarj maliyeti
minimize edilmek istendigi i¢in elektrik birim fiyatinin ucuz
oldugu 12:00-13:00 araliginda sarj giiciiniin nemli derecede
arttig1 gorillmektedir. Durum-2 ve Durum-5’te ise sebekede
¢ekilen gilic miktar1 yiik faktoriinii maksimize etmek igin
19:30’a kadar sabit olarak ger¢eklesmistir. Maliyetin ve yiik
faktoriiniin ikisinin de dikkate alindigi Durum-3 ve Durum-
6’da ise her iki amacinda gergeklestirilmesi i¢in sebekeden
cekilen giiclin her iki durumdaki karakteristige de benzedigi
soylenebilir. Ornegin elektrik fiyatimn en ucuz oldugu
12:00-13:00 araliginda maksimum seviyede gii¢ ¢ekilirken
diger periyotlarda da bu seviyeye yakin gii¢ g¢ekilmeye
calisildigr soylenebilir. Ayrica, Durum-1°de bir giinliik
isletim sonucunda sebekeden 5965.38 kWh’lik enerji
cekildigi belirtilmelidir.

Secilen bazi EA’larin  otoparkta kaldiklari siire
igerisindeki enerji durumlari Sekil 9, 10, 11 ve 12’de
verilmektedir. Fotovoltaik panele sahip EA 14, EA 61 ve EA
135 ile panele sahip olmayan EA 166’nin enerji durumlarina
ait veri sirasiyla bu sekillerde verilmektedir. Elektrik
maliyetinin minimize edildigi Durum-1 ve Durum-4’te
araglarin  elektrik fiyatinin ucuz olmasi sebebiyle
bataryalarinin dnemli bir miktarinin 12:00-13:00 araliginda
dolduruldugu belirtilmelidir. Fotovoltaik panellerin sarj i¢in
az miktarda da olsa bir katki sagladig1 sonucuna ulasilabilir.
Burada ylizey alan1 daha biiyiik bir panelin kullanimi1 yani
arag Uzerindeki tasarimin degismesi ile iretilecek gilines
enerjisi miktar1 artacagi i¢in ekonomik agidan daha verimli
sarj gerceklestirilebilir. Hatta arag uzun siire giines alan bir
konumda ise sebekeden hi¢c sarj olmadan da bataryasi
dolabilir.  EA’larin  otoparktan  ayrildiklari  anda

bataryalarinin  istedikleri enerji durumunda oldugu
belirtilmelidir. Sekillerde enerji durumundaki az egilimli
artis fotovoltaik enerjiden sarji temsil etmektedir. Diger
durum caligmalarinda ise otoparktaki tiim araglarda goz
oniinde bulundurularak belirtilen ama¢ dogrultusunda sarj
islemi gergeklestirilmektedir. Sekil 9, 10, 11 ve 12°de EA
bataryalarinin enerji durumunun sifir olmasi EA’nin heniiz
sarj istasyonuna gelmedigini ya da sarj iglemi sonrasi
istasyondan ayrildigini ifade etmektedir. EA bataryalarimin
sadece istasyonda oldugu siire igin enerji degerleri
mevcuttur.

4 Sonuclar

Bu ¢alismada fotovoltaik panellere sahip olan EA’lara da
hizmet veren bir EA sarj otoparkinin enerji maliyet
minimizasyonu ve yiik faktérii maksimizasyonunu dikkate
alan ¢cok amagli bir igletim stratejisi 6nerilmektedir. Sunulan
yapt karigik tam sayili dogrusal programlama yontemi ile
modellenmistir. Caligmanin etkinliginin kanitlanmasi igin
140’mu1 fotovoltaik panele sahip oldugu ve toplam 200 aracin
geldigi  bir otopark dislinlilerek test calismalari
gerceklestirilmigtir. Elektrik fiyatlari i¢in Tiirkiye giin 6ncesi
elektrik fiyatlar1 kullanilirken, fotovoltaik panellerdeki giic
iiretimi icin Edirne iline ait gergek kiiresel radyasyon verisi
degerlendirilmistir.  Otopark enerji  yOneticisi amag
fonksiyonunu enerji maliyeti azaltma olarak belirlemesi
durumunda maliyet en az seviyede iken isletimi yiik
faktoriinlin iyilestirme olarak belirledigi durumda ise
sebekeden c¢ekilen maksimum giic miktarinin  6nemli
derecede azalmaktadir ve yiik faktorii degeri artmaktadir.
Ekonomik isletimdeki 0.091 olan yiik faktorii degeri 0.92
degerine ¢ikartilabilmektedir. Burada yiik faktoriiniin
artmast sonucuyla maliyetin arttigi da ifade edilmelidir.
Otopark yoneticisinin  her iki amaci da birlikte
gerceklestirmek istedigi durumda ise maliyet ve yiik faktorii
ara degerlerde yer almaktadir. Elde edilen sonuglara gore
Onerilen yontemin otopark i¢in istenen sonucu saglayabildigi
goriilmektedir. Bu g¢alisma ile otoparklar hem ekonomik
olarak isletilebilmekte hem de elektrik sebekesinin verimli
bir sekilde isletilebilmesi i¢in 6nemli bir parametre olan yiik
faktorii iyilestirilebilmektedir.

Gelecek calismalarda EA’lardan sebekeye enerji
desteginin, EA davranislarina ait belirsizliklerin, farkli
tirdeki EA’larin iizerindeki farkli teknik ozelliklere sahip
PV panel yapilarinin, araglarin sarj durumunda iizerinde
acilir yapiya sahip PV panel tasariminin ve golgeleme

durumlarmin =~ da  dikkate alindigit  bir ¢alisma
gerceklestirilebilir.
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