Miihendislik Bilimleri ve Tasarim Dergisi
12(3),476-487, 2024
e-ISSN: 1308-6693

Journal of Engineering Sciences and Design
DOI: 10.21923 /jesd.1448108

Arastirma Makalesi Research Article

FOTOVOLTAIK SISTEM ENTEGRELI ELEKTRIKLI ARAC SAR] SISTEMLERINDE OPTIMUM
KAPASITENIN BELIRLENMESI

Hakan AKCAY", Ramazan AYAZ23

1Ege Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Elektrik Elektronik Miihendisligi Bolimii, {zmir, Turkiye
2 Y1ldiz Teknik Universitesi, Elektrik Elektronik Fakiiltesi, Elektrik Miihendisligi Bolimii, istanbul, Turkiye
3Yildiz Teknik Universitesi, Temiz Enerji Teknolojileri Enstitiisti, istanbul, Tirkiye

Anahtar Kelimeler 0z

Fotovoltaik Sistem, Bu calismada, fotovoltaik (FV) sistem entegreli ve sebekeye bagl bir elektrikli arag
Elektrikli Arag, sarj istasyonunda optimum FV kapasitesinin belirlenmesi i¢in yeni bir yaklasim
Batarya Kapasitesi, ortaya konulmustur. Gergek ortamda FV panelin lrettigi giic degerleri, MATLAB FV
Optimum Kapasite, modeli ve FV simiilatér yardimiyla elde edilen sonuglar ile karsilastirllmistir ve
Sarj Istasyonu. sonuglarin birbiri ile uyumlu oldugu gérilmistiir. Calismada 16,8 kWh kapasiteli bir

elektrik ara¢ bataryasinin sarj edilmesi i¢in gereken FV sistem kapasitesinin
optimizasyonu amaglanmistir. Bunun i¢in FV sistem optimum egim ve azimut agilar1
belirlendikten sonra FV boyutlandirmasi yapilmistir. Elektrikli ara¢ bataryasinin bir
yillik toplam enerjisinin FV sistemin bir yillik toplam iirettigi enerji ile karsilanmasi
amag fonksiyonu olarak belirlenmistir. Bu sartlar altinda MATLAB modeli yardimiyla
elde edilen sonuglar 3,35 kWp’lik FV kapasitesinin bir aracin yil boyunca ihtiyag
duydugu enerjiyi karsilayabilecegini ortaya koymustur. Bu ¢alisma, FV sistemlerin
elektrikli arac¢ sarj sistemleri icin optimum kapasitenin belirlenmesinde etkili bir
yontem sunmaktadir.

DETERMINATION OF OPTIMUM SYSTEM CAPACITY IN PHOTOVOLTAIC
SYSTEM INTEGRATED ELECTRIC VEHICLE CHARGING SYSTEMS

Keywords Abstract

Photovoltaic System, In this study, a new approach is proposed for determining the optimum photovoltaic
Electrical Vehicle, (PV) capacity in a grid-connected electric vehicle charging station with integrated PV
Battery Capacity, system. The power generated by the PV panel in real environment is compared with
Optimum Capacity, the results obtained with the help of MATLAB PV model and PV simulator and the
Charging Station. results are found to be compatible with each other. It is aimed to optimize the PV

system capacity required for charging an electric vehicle battery with a capacity of
16,8 kWh in this study. For this purpose, PV system optimum tilt and azimuth angles
are determined, and PV sizing is performed. The objective function is determined as
providing the total energy of the electric vehicle battery for one year with the total
energy produced by the PV system for one year. Under these conditions, the results
obtained with the help of the MATLAB model show that a PV capacity of 3,35 kWp can
supply the energy needs of a vehicle throughout the year. This study presents an
effective method for determining the optimum capacity of PV systems for electric
vehicle charging systems.
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Highlights

e In this study, the optimum PV system capacity is determined for meeting the energy of an electric vehicle
battery for one year.

e [tisshown thata PV system with 3,35 kWp installed power can provide the energy of a 16,8 kWh electric
vehicle battery for one year.

e MATLAB PV model verified with experimental data is used for PV system capacity determination.

e [tis determined that the tilt and azimuth angles at which the annual total energy produced is maximum
are $=28° and y=21°, respectively.

Graphical Abstract (If applicable)
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Figure. FV integrated and grid-connected electric vehicle charging station block diagram

Purpose and Scope

In this study, the PV capacity is sized in an electric vehicle charging station connected to the grid and integrated
with a PV system. The objective function was determined as the annual total energy required to charge the
electric vehicle battery to be met by the PV system.

Design/methodology/approach

Real ambient data such as irradiance, temperature, and wind etc. of Izmir province were used. These data are
used together with the PV model created in MATLAB environment to calculate the capacity at optimum tilt and
azimuth angles.

Findings
It has been revealed that an optimum PV system installed power of 3,35 kWp can meet the one-year energy of
an electric vehicle with a battery capacity of 16,8 kWh.

Originality
This study presents a method for determining the optimum PV system capacity for electric vehicle charging
systems.
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1. Giris (Introduction)

Elektrikli araglarin hizla yayginlasmasiyla beraber sarj (Yousufvd., 2023) i¢in gerekli enerjinin (Giilkaya vd., 2021)
miktar1 da artmistir. Dolayisiyla bu enerjinin nereden ve nasil karsilanacagi problemi ortaya ¢ikmistir. Elektrikli
arag sarj istasyonlarinin gii¢leri incelendiginde 6zellikle hizl sarj 6zelligine sahip dogru akim (DA) sarj istasyonu
giicleri birka¢ 100 kW (Rangaraju vd., 2020) mertebesine ¢ikabilmektedir. Mevcut yiikler ile geleneksel sebeke
altyapisinin sinirlari zorlanirken elektrikli arag sarj istasyonu gibi yiiksek giicte ve sayida yiikiin ayni anda enerji
talebi (Mukherjee vd., 2015) sebeke altyapisinin ¢cokmesine kadar gidebilecek sonuglara sebep olabilir. Dolayisiyla
enerji talebinin artmasi bu araclarin sarj altyapisinin etkili bir sekilde yonetilmesi konularinda yeni zorluklari
beraberinde getirmistir. Bu ciddi problem i¢in farkli ¢6ziim 6nerileri sunulabilir. Bunlardan ilki enerjiye talebin az
oldugu puant saat disindaki saatlerde bu yiikleri beslemek i¢in enerji tiiketiminin yonetilmesi (Das vd., 2021) i¢cin
yeni stratejiler gelistirilebilir. Diger bir ¢6ziim ise yenilenebilir enerji kaynaklarinin (Zhang vd., 2022) sarj
istasyonlarinin yakinina veya bu istasyonlar ile entegreli (Arulvendhan vd. 2024, Muttaqi vd. 2022) olarak
yapilmas1 Onerilebilir. Mevcut literatiirde fotovoltaik sistemlerin elektrikli ara¢ sarj istasyonlarina
entegrasyonuyla ilgili sinirli calisma bulunmaktadir. Bu kapsamda, FV entegreli ve sebeke bagl sarj istasyonlary,
enerji tiikketimini siirduriilebilir ve cevre dostu bir sekilde karsilayabilme potansiyeli sunmaktadir.

Mevcut elektrikli araglarin artan sayis1 géz oniine alindiginda tiim elektrikli ara¢ sarj enerjisinin (Zhang vd., 2014)
ayni anda sebeke altyapisi tarafindan kaldirilamayacagi sorunu, FV entegreli sarj istasyonlarinin 6nemini daha da
artirmaktadir. Bu noktada, FV entegrasyonu (Heba vd. 2022, Li vd. 2024), glines panelleri araciliiyla elde edilen
enerjiyi kullanarak sebeke bagl sarj istasyonlarinin enerji ihtiyacini destekler. Boylece, geleneksel enerji
kaynaklarina olan bagimlilig1 azaltarak, elektrikli araglarin sarj stireclerini daha stirdiiriilebilir ve ekolojik agidan
uyumlu hale getirir. FV entegrasyonu, glines enerjisiyle elektrikli araglari sarj etme (Xiao vd. 2023) kapasitesine
sahip istasyonlar, sadece cevre dostu bir enerji kaynagi sunmakla kalmayip ayn1 zamanda mevcut sebeke
(Yildizhan vd., 2022) kaynaklarinin iizerindeki yiiki hafifletir (Chen vd., 2021). By, enerji talebinin yogun oldugu
saatlerde ve bolgelerde, sebeke altyapisinin (Gliner vd. 2022) daha az zorlanmasina ve enerjinin daha
stirdiirilebilir bir sekilde kullanilmasina olanak tanir.

Elektrikli arag talebinin siirekli artmasiyla birlikte, FV entegreli sarj istasyonlarinin kullanimyi, enerji verimliligini
artirabilir ve karbon ayak izini azaltabilir (John vd., 2021). FV entegreli (Mishra vd. 2022, Sekhar vd. 2023) sarj
istasyonlari, giines 15181na bagl olarak enerji iiretebilir ve bu durum, dzellikle giinesli glinlerde ekstra avantaj
saglar. Bu sistemler, geleneksel enerji kaynaklarina olan bagimhlig1 azaltarak (Prajapati vd., 2019), elektrikli
araglarin sarj siireglerini daha siirdiiriilebilir ve ekolojik agidan uyumlu hale getirir.
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Sekil 1. FV entegreli ve sebeke baglantili elektrikli arag sarj istasyonu blok diyagraml (PV integrated and grid-connected
electric vehicle charging station block diagram)

FV entegreli ve sebeke bagli sarj istasyonlari, elektrikli ara¢ endiistrisinde yenilenebilir enerji kullanimina yonelik
cevre dostu olan bir ¢6ziim sunar. Bu ¢alismada, yenilenebilir enerji kullaniminin ve ¢evre dostu teknolojilerin
yayginlastirilmasinda FV entegreli sarj istasyonlarinin potansiyeli vurgulanmaktadir. Elektrikli araclar ve sebeke
altyapisi arasindaki arz talep dengesinin korunmasina yardimci olan FV entegrasyonu enerjinin stirdiirilebilir
olarak saglanmasi icin dnemli bir strateji sunmaktadir. Bu ¢alisma Sekil 1’de verilen bir sistemin FV sistem ve
batarya kisminda boyutlandirma g¢alismasini kapsamaktadir. Sekilden goriildiigii tizere FV panelden elde edilen
enerji cift yonli gilic doniistiriiciileri ile 4 ve 1 nolu bloklar izerinden hem sebekeye hem de 4, 2 ve 3 nolu bloklar
iizerinden bataryaya aktarilabilir. Dolayisiyla FV panelden elde edilen enerji (Yiizer vd., 2023) ihtiya¢ durumuna
gore sebeke veya bataryaya aktarilabilmektedir. Batarya, FV panelden enerjisini karsilayabildigi gibi FV sistemden
gelen enerji yetersiz oldugunda 1, 2 ve 3 nolu bloklar tizerinden enerjisini sebekeden alabilmektedir. FV sistem

478



AKCA ve AYAZ 10.21923/jesd. 1448108

boyutlandirmasi yapilirken FV sistem ve bataryanin yillik toplam enerjileri esitlenmeye ¢alisilmistir. Bir sonraki
bélimden yapilan analizlerde goriilecegi lizere bu sarta gore belirlenen FV kapasitesi yilin bazi zamanlarinda
bataryanin enerji ihtiyacini karsilayamazken bazi zamanlarda fala enerji ortaya ¢ikacaktir. Dolayisiyla fazla
enerjinin oldugu zamanlarda FV sistemin iirettigi ve batarya i¢in fazla olan enerji sebekeye aktarilirken batarya
icin yeterli enerjinin liretilmedigi zamanlarda sebekeden bataryaya enerji aktarimi saglanacaktir. Bu yillik bazda
mahsuplasma yapildiginda sebekeye verilen ve alinan enerjinin esitlenmesini saglayarak net sifir enerjinin
dengesini saglayacaktir.

Bu ¢alismadada asagidaki basliklar ve konular ele alinmistir. {lk olarak materyal ve yéntem bsliimii sunulmustur.
Bu kapsamda ilk olarak FV sistem modeli i¢cin temel matematiksel altyap: verilmistir. Analizler sirasinda 2013 y1il
icin Izmir iline ait gercek ortam verileri (1s1n1m, sicaklik, riizgar hiz1) kullamlmistir. Egimli yiizeye gelen global
151n1m verisinden analitik model kullanilarak egimli yiizeye gelen 1s1nim verisi elde edilmistir. Bu veriler MATLAB
ortaminda olusturulan FV model i¢in giris verisi olarak kullanilmistir. Model ciktilari ile ger¢ek ortam verileri
karsilastirilarak modelin dogrulanmasi gercgeklestirlimistir. Ayrica FV simiilator ile model sonuglarinin uyumlugu
oldugu da ortaya konulmustur. Farkli egim ve azimut agilar1 icin bu FV model ve gergek ortam verileri kullanilarak
azimut acisi icin -90den +90%ye ve egim acisi icin 0den 90%ye kadar analiz yapilmistir. FV modelin 6nemi
burada ortaya ¢ikmaktadir. Gergek bir sistemde bu kadar agc1 icin 6l¢limiin alinmasi hem zaman hem de ayni
kosullarda yapilabilmesi acisindan imkansizdir. FV model bu durumda kisa siirede bu sonuglari bize saglamistir.
Bu aci degerleriicin FV sistemin kapasitesini belirlemek adina farkli panel sayilar icin analizler yapilmistir. Nissan
leaf marka bir aracin 16,8 kWh’lik batarya kapasitesi goz 6ntine alinarak bir yillik enerji ihtiyacinin karsilanmasi
icin FV kapasite hesab1 yapilmistir. Son olarak sonuglar boéliimiinde ise genel degerlendirme ve sonuclar
sunulmustur.

2. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Yapilan calismada, FV gii¢ ¢iktis1 dogrulugu kanitlanmis bir FV model tizerinden elde edilmistir (Ayaz vd., 2014).
FV modeli icin cevresel faktorler arasinda bulunan isinim, sicaklik ve riizgar hizi giris parametresi olarak
kullanilmistir. FV modelin ¢iktis1 olarak FV panelin akim ve gerilim degerleri elde edilmistir. izmir iline ait yatay
ylzeye gelen global 151n1m egimli ylizeye doniistiiriilerek FV modelde kullanilmistir.

2.1. Egimli Yiizeye Gelen Global Isinim (Global Radiation on Tilt Surface)

Yatay yiizeye gelen toplam global 1s51mim () direk 1s1nimla (/») yayinik isinimin (Ig) toplamidir (Benghanem vd.,
2011). Bu da Esitlik (1)’de verilmistir.

I(t) = 1,(t) + 14(0) (1)
Yayinik 1sinim miktari, gokyiizii aciklik indeksi olan krdegerine baglh olarak degisim gostermektedir. Global 151n11m
ve atmosfer dis1 1s1n1im (/p) arasindaki oran ise agiklik indeksi olarak ifade edilmektedir. Yayinik isinim ve agiklik

indeksi sirasiyla (2) ve (3) nolu esitlikler kullanilarak verilmistir (Duffie vd., 2013).

1—0.09%(t), kp(t) <0.22

I;(t
% =10.9511 — 0.1604k,(t) + 4.388k2(t) — 16.638k3(t) + 12.336k%(t), 0.22 < k4(t) < 0.80 @)
0.165, kp(t) > 0.80
I1(t)
kr(t) = —=

Egimli ylizeye gelen 1s1n1im farkli bilesenlerin toplamindan olusmaktadir. Bu bilesenler, yiizeye gelen direk 1sinim,
ylizey yayinik 1sinimi ve yatay diizlemden yansiyarak gelen 1sinimlardir. Egimli yiizeye gelen toplam 1sinim Esitlik
(4)’te verilmistir (Liu vd., 1963).

1- cosﬁ)

68 = b OR(EB) + 10 (“P) 4 10 (5

(4)

bu esitlikte; § yiizey egim agisiny, p yiizey yansitma katsayisini (0,2) ve Ry ise egimli ylizeydeki direk 1sinimin global
1simima oranini ifade etmektedir. Ry degerinin hesaplanmasi i¢in gereken esitlikler (5), (6) ve (7) ile verilmistir
(Duffie vd., 2013).
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R(t.B) = (cos@(t, ,B)) (5)
cos8,(t)

cos 0 (t,B) = siné (t) sin cos B — sin S (t) cos @ sin B cosy + cos 6 (t) cos ¢ cos f cos w (t)

+ cos & (t) sin @ sibf cosy cos w (t) + cos & (t) sin B siny sin w (t) (6)

cos 0,(t) =cos @ cos§(t) cos w(t) + sin @ sin §(t) (7)
Burada;

y  yuzey azimut acis1 G egimli ylizeye gelen toplam 151n1im

@ enlem I, yatay yiizeye gelen direkt 151n1im

O deklinasyon agis1 I; yatay ylizeye gelen yayinik 1sinim

w saatagisi I  yatay ylizeye gelen toplam 1s1n1m

Sabit bir agida konumlandirilmis piranometreden alinan gergek 1sinim verileri ile matematiksel olarak hesaplanan
1s1mm verileri karsilastirlmustir. ki veri icin aradaki fark 0 ile 126 W/m? arasinda degismektedir. Olgiilen ve
hesaplanan degerler i¢in hata (RMSE: Root Mean Square Error) degeri iki farkli durum i¢in hesaplanmustir. ilk
durum olciilen ve hesaplanan 113 adet verilerin tamami kullanildiginda RMSE degeri 39,65 W/m?2 hesaplanmistir.
ikinci durumda ise 1stnimin 0 (sifir) oldugu anlardaki degerler c¢ikarilarak hesaplandiginda (74 adet élgiilen ve
hesaplanan veri igin) RMSE degeri 48,99 W/m? olarak hesaplanmistir. Her iki durumda dikkate alindiginda model
ve Olgiilen degerlerin birbiri ile uyumlu oldugu goériilmektedir. FV model ve 6l¢iilen veriler kullanilarak egimli
yuzeydeki toplam 1simnim degerleri aralarindaki farklar karsilastirildiginda, model ve 6lgiilen 151n1m degerleri
arasindaki fark %0,6 olarak hesaplanmistir.

2.2. FV Model (PV Model)

FV model i¢in (Bellini vd., 2009)’de ile verilen ¢alisma g6z 6niine alinmistir. Modelin basit olarak Sekil 2’de verilen
basitlestirilmis esdeger devre modeli iizerine kurulmustur. Bu modelde FV'nin akimi gerilimin bir fonksiyonu
olarak elde edilmistir. Model i¢in 151m1m, sicaklik ve riizgar hizi giris parametrelerini olustururken, FV akimy,
gerilimi ve giicii ¢ikis parametreleri arasinda yer almaktadir.

Y<—

VW o
e Rs +
Y Vy

o

Sekil 2. Basitlestirilmis esdeger devre modeli (Simplified equivalent circuit model)

I, =Igc - [1 -K;- (e(’(z"/_'y(?c) - 1)] ©

K= (1-22) - et ©)
()
Ky =—2%—— (10)

m(1-75)

Burada K;ve K,katsayilar1 asagidaki panel parametrelerine gore degismektedir.
Isc kisa devre akimi

Iyp maksimum gii¢ noktasindaki akim

Voc acik devre gerilimi

Vyp maksimum giic noktasindaki gerilim
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Bu parametrelerin 1s1n1ma ve/veya sicakliga bagl degisimleri asagida verilmistir.

G
Isc (G, T¢) = Iges G_g 1+ a-(T;—Ts)] (11)
G
Iyp(G,T¢) = Iyps - G_s 1+a- (T, —Ts)] (12)
Voc(Te) = Vocs + B+ (Te — Ts) (13)
Vup(Te) = Viyps + B - (Tc — Ts) (14)

Iscs, Imps, Vocs ve Vups degerleri tirlin teknik dokiimaninda tretici tarafindan standart test kosullar1 altinda elde
edilen degerlerdir. G ve Tc sirasiyla 1sinim ve hiicre sicakligi olup standart test sartlari olan Gs=1000 W/m? ve Ts=25
°C altinda elde edilen degerlerdir. a akim sicaklik katsayisini ifade ederken ve 8 gerilim sicaklik katsayisini ifade
etmektedir.

Hiicre sicakligi ve dis ortam sicakligi arasinda fark bulunmaktadir. Bu nedenle 1s1mim ve riizgar verileri goz dniine
alinarak ortam sicakligindan FV hiicre sicakligi elde edilmistir ve (15)’te verilmistir.

T, =114 (T —Tg) + 0,0175 - (G — 300) — k, - w + 30 (15)

Bu formiilde T dis ortam sicakligi (°C), w riizgar hizi(m/s), k-katsayis1 her bir FV teknolojisine baglh bir katsayisidir.
Yapilan ¢alismada monokristal panel teknolojisi i¢in k=1,509 olarak alinmistir (Tamizhmani vd., 2003).

3. Deneysel Sonucglar (Experimental Results)
3.1. FV Modelin Dogrulanmasi (PV Model Validation)

Gergek ortam sartlarinda belirli bir agida konumlandirilan FV panellerin elde edilecek panel gerilimi ve akim1 15
dakika araliklarla toplamda 1695 dakika boyunca élciilmiis ve 113 adet veri kaydedilmistir. Olciilen ve
matematiksel modelden elde edilen gii¢ degerlerinin degisimleri karsilastirilmis ve birbirleri ile uyumluluk
gosterdigi gorilmiistiir. iki veri icin aradaki fark 0 ile 3,72 W arasinda degismektedir. Olciilen ve hesaplanan
degerler icin hata (RMSE: Root Mean Square Error) degeri iki farkli durum icin hesaplanmustir. ilk durum élgiilen
ve hesaplanan 113 adet verilerin tamami kullanildiginda RMSE degeri 0,95 W hesaplanmistir. ikinci durumda ise
1simimin 0 (sifir) oldugu anlardaki degerler ¢ikarilarak hesaplandiginda (74 adet 6l¢iilen ve hesaplanan veri igin)
RMSE degeri 1,17 W olarak hesaplanmistir. Her iki durumda dikkate alindiginda model ve 6lgiilen degerlerin
birbiri ile uyumlu oldugu goriilmektedir. FV model ve olgiilen veriler kullanilarak toplam enerji ¢iktilar:
aralarindaki farklar karsilastirildiginda, model ve olciilen enerji degerleri arasindaki fark %3,3 olarak
hesaplanmistir. Ayrica Chroma FV simiilatérden elde edilen gii¢ degerleri de 6lgiilen degerlerle karsilastirilmis ve
fark %4,7 olarak hesaplanmigtir. Olciilen FV degerleri ile FV model ve Chroma FV simiilatérden elde edilen giic
degerleri Sekil 3’te verilmistir.

45 T T T T T T T T
————— Olgiilen

40F Model T

35b Chroma i

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Zaman (dakika)
Sekil 3. Ol¢iilen, model ve FV simiilatér ciktilar1 (Measured, model and FV simulator outputs)
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3.2. Optimum Egim ve Azimut Ac¢illarinin Belirlenmesi (Determination of Optimum Tilt and Azimuth
Angles)

Dogrulanmis 1s1nim ve FV panel modelleri, optimum egim ve azimut acilarinin hesaplanmasinda kullanilmistir.
Modellerin giris degerleri (1s1nim, sicaklik, riizgar hizi, vb.) Ege Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisii’'nden temin
edilmistir. Model giris degerleri Sekil 4’te verilmistir. Yatay ylizeye gelen global 1simim (Sekil 4a) yaklasik
900 W/m? degerlerine ¢iktig1 gorilmiistiir. Sicaklik verilerine (Sekil 4b) bakildiginda ise -100C ile 40°C arasinda
degistigi, rizgar hizi ise (Sekil 4c) maksimum 12 m/s’ye ulastig1 goriilmektedir. Genel olarak degerlendirildiginde
1511, sicaklik ve riizgar hiz1 verileri yilin farkli zamanlarinda farkli degerler almistir. Bu nedenle hesaplamalar

yapilirken yilin sadece bir kismina bakarak degerlendirme yapmak hatali sonuglara neden olabilir.
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Sekil 4. izmir’e ait yillik veriler a) global 1s1n1m, b) sicaklik ve c) riizgar hizi (Annual data for Izmir a) global radiation, b)
temperature and c) wind speed)

Optimum egim ve azimut ac¢ilarinin tespiti icin iki farkh yol izlenmistir. ilk olarak FV panel yiizeyine diisen yillik
toplam 1s1nimin maksimum oldugu egim ve azimut agilari optimum konumlandirma agilari olarak secilmistir. Bu
degerlerin tespiti icin panel egim acis1 1°er adimlarla minimum ve maksimum degerleri arasinda degisimi
(0<B<90) ve panel yiizey azimut acisinin 1°er adimlarla minimum ve maksimum degerleri arasinda degisimi
(-90<y<90) yapilarak panel yiizeyine diisen yillik toplam 1s1mim degerleri tespit edilmistir. FV panel ylizeyine

diisen yillik toplam 1sinim degerlerinin farkli degerdeki egim ve azimut agilarina gore degisimi Sekil 5’te
verilmistir.
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Sekil 5. Yillik toplam 1s1n1ma gére optimum agilar (Optimum angles based on total annual radiation)

Yillik toplam 1sinimin maksimum oldugu egim agis1 $=29° ve azimut agisi ise y=21° olarak tespit edilmistir.
Optimum egim ve azimut acis1 icin egimli yiizeye diisen toplam 1sinim degeri ise 1846000 Wh/m?2 olarak
hesaplanmistir.

Optimum egim ve azimut acilarinin tespiti i¢in kullanilan ilk yontemin, gercek ortam sartlar1 ve FV panellerin
sicaklik ve diger ortam degiskenlerine gore gii¢ ciktilarinin degistigi diisiiniildiigliinde optimum egim ve azimut
acilarinin tespitinde yetersiz oldugu gériilmektedir. ikinci ve ilkine gére daha dogru bir yol olarak FV panel yillik
enerji iiretiminin maksimum oldugu egim ve azimut agilari optimum konumlandirma agilari olarak secilmistir. Bu
degerlerin tespiti icin panel egim acis1 1°er adimlarla minimum ve maksimum degerleri arasinda degisimi
(0=B<90) ve panel yiizey azimut acisinin 1°er adimlarla minimum ve maksimum degerleri arasinda degisimi
(-90<y=<90) yapilarak panel yillik toplam enerji degerleri tespit edilmistir. FV panel yillik toplam enerji
degerlerinin farkl degerdeki egim ve azimut acilarina gore degisimi Sekil 6’da verilmistir.
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Azimut Agist, 7°
Sekil 6. Yillik toplam enerji degerine gére optimum agilar (Optimum angles based on total annual energy)

Yillik toplam enerji degerinin maksimum oldugu egim agis1 3=28° ve azimut agis1 ise y=21° olarak tespit edilmistir.
Optimum egim ve azimut acis1 FV panelin toplam enerji degeri ise 92550 Wh olarak hesaplanmistir.

3.3. FV Sistem Boyutlandirmasi (PV System Sizing)

Ticari olarak tiretilen elektrikli ara¢ bataryalar: incelendiginde 16.5 kWh ve 90kWh araliginda (Anon vd., 2020)
batarya kapasiteleri bulunmaktadir (Bacherif vd., 2011). Proje kapsaminda kullanilacak olan elektrikli arag
batarya kapasitesi 16,8 kWh olarak secilmistir. FV sistem i¢cin optimum egim ve azimut agilar1 belirlendikten sonra
FV boyutlandirmasi yapilmistir. Optimum egim ve azimut ($=28°, y=21°) aglarinda konumlandirilmis FV sistemin
16,8 kWh kapasiteye sahip EV bataryasini sarj etme durumuna gore boyutlandirma yapilmistir. EV bataryasinin
glin icerisinde sarj edildigi diisiinlilmiistiir. EV bataryasini sarj etmek icin sebeke ve FV olmak tizere iki alternatif
bulunmaktadir. Proje kapsaminda 10 kW cat1 FV sistemi ve sebekenin EV bataryasini sarj etme durumu
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planlanmistir. Ancak FV sistemler dis ortam sartlarina bagh olarak nominal giiciinde gii¢ ¢iktisini giin boyu
verememektedir. FV boyutlandirmasi icin iki alternatif dikkate alinmistir. ilk durum EV bataryasinin giin
icerisinde olabildigince FV sistem ile sarj olmasidir. ikinci durum ise yillik toplam EV sarj ihtiyacinin FV sistemden
karsilanmasidir. ikinci durumda FV sistem yillik enerji iiretiminin batarya ihtiyacina esit olacak bir boyutlandirma
yapilmistir. Her iki durumu da dikkate almak i¢in 10 kW (200 adet FV panel) FV kurulu giiciinden baslanarak
kademeli olarak kurulu gii¢ azaltilarak 7,5 kW (150 adet FV panel), 5 kW (100 adet FV panel), 3,75 kW (75 adet
FV panel) ve 2,5 kW (50 adet FV panel) FV sistem i¢in sonuglar alinmistir. Farkli kurulu giice sahip FV sistemler
icin glin icerisinde EV bataryasini sarj etme durumlari ve bir yillik siirecte batarya sarij1 i¢in gerekli olan enerji
ihtiyacini karsilama durumlari degerlendirilerek sonugclar Sekil 7°de verilmistir. Asagida grafiklerden goriildigi
tizere 16,8kW hedef gii¢ degerinin karsilanma durumu hem kurulu giice hem de yilin hangi giiniinde oldugunuza

bagli olarak degismektedir. Ornegin, yilin ilk ve son giinlerinde fazla kapasite degeri sifir veya sifira yakin deger
almistir.
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Sekil 7. a) 2,5kWp b) 3,75kWp c) 5kWp d) 7.5kWp ve e) 10kWp farkh FV kurulu giiciine sahip sistemlerin enerji tiretimi,
fazla enerji ve batarya kapasitesi (a) 2,5kWp b) 3.75kWp b) 5kWp c) 7.5kWp ve d)10kWp energy production, excess energy
and battery capacity of systems with different PV installed power)
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Her bir FV kurulu giicline ait y1llik toplam enerji, EV batarya yillik enerji ihtiyaci ve fazla enerji miktarlarini veren
detaylar Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. FV kurulu giiciine gore yillik enerji degerleri (Annual energy according to PV installed power)

FV kurulu Yillik FV EV batarya enerji Fazla enerji

giicii [kW] enerjisi [kWh] ihtiyaci [kWh] [KWh]
10,00 18515,037 12383,037
7,50 13886,278 7754,278
5,00 9257,518 6132 3125,518
3,75 6943,139 811,139
2,50 4628,760 -1503,240

FV sistem boyutlarina gore batarya yillik enerji ihtiyacim1 karsilamada 2,5 kW FV sistem haricindeki diger
boyutlandirmalar yeterli olmaktadir. Batarya yillik enerji ihtiyacin1 karsilama durumu dikkate alindiginda FV
kapasitesinin 2,5 kW ile 3,75 kW araliginda degistirilmesi durumunda 3,35 kW FV sistemin (67 adet FV panel)
batarya yillik enerji ihtiyacini karsilayacak boyuta sahip oldugu goriilmektedir. Sekil 8'de 3,35 kW FV sistem i¢in

enerji iiretimi, fazla enerji ve batarya kapasitesi degerleri verilmistir. Yilin giinlerine bagl olarak fazla kapasite
olustugu gorilmektedir.
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Sekil 8. 3,35 kW FV kurulu giicline sahip sistem i¢in FV enerji iiretimi, fazla enerji ve batarya kapasitesi (Energy production,
excess energy and battery capacity for a system with 3,35 kW PV installed power)

3,35 kW FV sistemin yillik enerji tiretimi 6202,538 kWh'tir. Batarya yillik enerji ihtiyaci ise 6132 kWh'’tir. Dolayisi
ile 3,35 kW’lik FV sistem enerji iiretiminin %1,137’lik kism1 EA bataryasina aktarilamamaktadir.

EV bataryasinin giin icerisinde sarj olmasi durumu i¢in yukarida verilen sonuclar degerlendirildiginde, FV sistem
boyutunun kii¢iilmesi EV bataryasinin giin icerisinde sarj edilemedigi giin sayisin1 artirmaktadir. FV sistem
boyutuna gore EV bataryasinin sarj edilemedigi giin sayilar1 Tablo 2’'de verilmistir.

Tablo 2. FV kurulu giiciine gére EV bataryasinin sarj edilemedigi giin sayilar1 (Number of days EV battery cannot be charged
according to PV installed power)

FV kurulu EV bataryasinin sarj
giicii [kW] edilemedigi giin sayisi

10,00 23

7,50 46

5,00 93

3,75 141

3,35 167

2,50 293

FV sistem boyutunun 10 kW olmasi durumunda ocak ve aralik aylarinda toplam 23 giin EV bataryasi giin icerisinde
sarj edilememektedir. FV sistem boyutunun azalmasi durumlarinda ise giin igerisinde EV bataryasinin sarj
edilemedigi giinler kasim ve subat aylarina da kaymaktadir. FV sistem boyutunun daha diisiiriilmesi durumlarinda
ise sonbahar ve ilkbahar mevsimlerinde de EV bataryasinin sarj edilmedigi gériilmektedir. FV sistem boyutunun
2,5 kW’a diisiiriilmesi durumunda ise yilin biiyiik cogunlugunda EV bataryasi giin icerisinde sarj edilememektedir.
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EV bataryasinin FV sistem tarafindan sarj edilemedigi durumlarda sebeke devreye girmekte ve EV bataryasi
sebeke iizerinden sarj olmaktadir. ilk durum i¢in EV bataryasinin giin icerisinde y1l boyunca sarj edilebilmesi i¢cin
FV sistem boyunun 10 kW’in iizerine ¢ikmasi gerektigi goriilmektedir. Ancak bu durum sistemde kullanilacak gii¢
elektronigi doniistiiriiciilerinin gii¢lerinin artmasina sebep oldugu i¢cin hem FV sistem a¢isindan hem de devreler
acisindan sistem maliyetini arttiracaktir. Dolayisi ile ilk durum icin yil icerisinde, 6zellikle kis aylarinda EV
bataryasinin giin igerisinde sarj olmasi durumu ihmal edilebilir olarak disiiniiliirse, FV sistem boyutunun 5 kW
seviyelerinde tutulmas yeterlidir. [kinci durum i¢in ise EV bataryasinin yillik sarj ihtiyacinin FV sistem tarafindan
karsilanmasi durumu icin (sebeke ile yilsonu mahsuplasma) 3,35 kW’lik bir FV sistem boyutu yeterli olacaktir.

4. Sonug ve Tartisma (Result and Discussion)

Elektrikli araglarin kullanimina paralel olarak sarj icin gerekli enerjinin karsilanmasi icin kaynak arayisi da giderek
artmaktadir. Bu konuda yenilenebilir enerji kaynaklar1 ¢éziim olarak ortaya cikmaktadir. Ozellikle kurulum
kolaylig1 ve diisiik maliyetli altyap: gereksinimlerinden dolay1 FV sistemler yaygin olarak kullanilan yenilenebilir
enerji kaynaklarindan bir tanesidir. FV sistemin ihtiyaci karsilayabilmesi i¢in kurulumu yapilmadan énce bazi
fizibilite calismalari yapilmalidir. Bu kapsamda gerg¢ek ortam kosularina ait sicaklik, riizgar hizi ve 1isimim degerleri
goz oOniine alinarak bazi hesaplamalar yapilmalidir. Bu hesaplamalar farkli paket programlar kullanilarak
yapilabilmektedir. Bu calismada, FV sistem entegreli ve sebekeye bagl bir elektrikli ara¢ sarj istasyonunda
optimum FV kapasitesinin belirlenmesi amaciyla yeni bir yaklasim gelistirmistir. Gercek ortam kosullar altinda
MATLAB ortaminda olusturulan bir FV model kullanilarak ayni sartlar altinda farkli agilar i¢in hesaplamalar
yapilmis ve {zmir ili icin optimum egim ve azimut acgilar1 belirlenmistir. Calismanin odak noktasi, 16,8 kWh
kapasiteli bir elektrikli ara¢ bataryasinin bir yillik toplam enerjisi icin gereken FV sistem kapasitesinin
optimizasyonunu saglamaktir. Matematiksel modelleme ve simiilasyonlar yardimiyla elde edilen sonuclar,
onerilen 3,35 kWp’lik FV kapasitesinin bir elektrikli aracin yil boyunca ihtiya¢ duydugu enerjiyi karsilayabilecegini
gostermektedir. Bu durum, FV sistemlerin elektrikli arag sarj sistemleri i¢in optimum kapasitenin belirlenmesinde
etkili bir yontem sunmaktadir. Bu sonuglar, fotovoltaik sistemlerin elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinda kullaniminin
enerji maliyetlerini azaltabilecegini ve cevresel siirdiiriilebilirlige katkida bulunabilecegini gostermektedir. Sonug
olarak, bu calisma, stirdiiriilebilir enerji kaynaklarinin kullanimini tesvik etmek ve elektrikli araglar icin etkin sarj
altyapisi gelistirmek isteyen arastirmacilar ve endiistri paydaslari icin 6nemli bir kilavuz niteligi tasimaktadir.
Gelecekteki c¢alismalar kapsaminda, farkli cografi bolgelerde ve farkli elektrikli ara¢ modelleri i¢in benzer
optimizasyon stratejileri incelenerek sarj enerjisinin karsilanmasinda FV sistem entegrasyonu ve kullanilan devre
topolojileri konusundaki bilgi birikimi genisletilebilir.
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