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Oz

Oniimiizdeki yillarda elektrik talebinin siirekli artmasi beklenmektedir. Bu yiikselis, fosil yakitlara olan biiyiik bagimlilik
nedeniyle, enerji sistemlerinin karbondan arindirilmasinin 6niinde ciddi bir engel teskil etmektedir. Ayrica, diinya
genelinde toplam elektrik tiiketiminin ve karbon emisyonlarinin dnemli bir yiizdesi konutlar tarafindan karsilanmaktadir.
Bu durum goz dniine alindiginda, konutlarda hem yenilenebilir enerji kullanimini artirmak hem de etkin enerji yonetimi
gerceklestirmek, siirdiiriilebilirlik adina iyi bir ¢oziim sunmaktadir. Ozellikle bir konut bolgesindeki farkli sayilardaki
elektrikli araglarn varligi ve cesitli kapasitelerdeki yenilenebilir enerji kaynaklart da enerji yOnetimi stratejilerinde
muhakkak dikkate alinmalidir. Bu ¢alisma, farkli sayilardaki elektrikli araglar1 ve farkli kapasitelerdeki yenilenebilir
enerji kaynaklarin1 g6z oniinde bulundurarak bir konut bdlgesi igin optimum bir enerji yonetim modeli olusturmay1
hedeflemektedir. Modelin, konut bdlgesinin ekonomik igletimini saglamasi, giines enerjisi kullanimini maksimize etmesi
ve yiik faktoriinii en iist diizeye ¢ikarmasi gibi amaglar dogrultusunda galistirilabildigi ifade edilmektedir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarindan elde edilen giic hem dogrudan konut bolgesinde degerlendirilebilirken hem de fazla iiretim
durumunda elektrik sebekesine satilabilmektedir. Benzer sekilde, elektrikli arag¢ bataryalarinin desarj edilmesiyle
saglanan giic de elektrik sebekesine satilabilir veya konut bolgesinde kullanilabilir. Bu enerji yonetim stratejisi, karisik
tamsayili dogrusal programlama yontemiyle modellenmistir. Calisma kapsaminda, farkl elektrikli ara¢ sayilarn ve cesitli
yenilenebilir enerji kapasiteleri dikkate alinarak detayli durum analizleri gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir. Test ¢alismalart igin, Edirne ilinde bulunan bir konut bolgesinin gergek yiik verileri kullanilmistir. Elde
edilen sonuglar, gelistirilen modelin kar ve yiik faktorii maksimizasyonu hedefleri dogrultusunda istenen performansi
basaril1 bir sekilde sagladigini gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Elektrikli araclar, Ekonomik igletim, Konut bolgesi, Yenilebilir enerji, Yiik faktorii maksimizasyonu

Abstract

In the coming years, electricity demand is expected to continuously increase. This rise poses a significant obstacle to the
decarbonization of energy systems due to the heavy reliance on fossil fuels. Furthermore, residences account for a
considerable percentage of global electricity consumption and carbon emissions. Given this, enhancing renewable energy
utilization and implementing effective energy management in residential areas offer a promising solution for
sustainability. Specifically, the varying numbers of electric vehicles (EVs) and diverse capacities of renewable energy
sources (RES) within a residential area must also be meticulously considered in energy management strategies. This
study aims to develop an optimal energy management model for a residential area, taking into account different numbers
of electric vehicles and various capacities of renewable energy sources. The model is designed to ensure the economic
operation of the residential area, maximize solar energy utilization, and optimize the load factor. Power generated from
renewable energy sources can be directly utilized within the residential area, or, in instances of surplus production, sold
to the electricity grid. Similarly, power supplied by discharging electric vehicle batteries can also be sold to the electricity
grid or used within the residential area. This optimization strategy is modeled using a mixed-integer linear programming
(MILP) approach. Within the scope of this study, detailed case analyses were conducted considering different numbers
of electric vehicles and various renewable energy capacities, and the obtained results were compared. For test cases,
real load data from a residential area in Edirne, Tiirkiye, were utilized. The results demonstrate that the developed model
successfully achieves the desired performance in terms of profit and load factor maximization objectives.
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1. Giris
1. Introduction

1.1. Motivasyon
1.1. Motivation

Diinyada ve iilkemizde hizla artan niifus ve teknolojik gelismelerle birlikte elektrik talebi de siirekli olarak
artis gostermektedir. Elektrik enerjisi liretiminde fosil yakitlara olan bagimlilik, enerji sistemlerinin karbon
emisyonlarini azaltarak yenilenebilir enerji sistemlerine gecisini zorlastirmaktadir. Bu durum, enerji iiretim ve
tiketim siireglerinde siirdiiriilebilir ¢oziimler gelistirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Enerji
doniisiimiiniin basarili bir sekilde gergeklestirilmesi hem ¢evresel hem de ekonomik agidan biiyiik faydalar
saglayabilir.

Ozellikle konut sektdriinde, enerji tiiketiminin azaltilmasi ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin
yayginlastirilmasi, slirdiiriilebilir bir enerji gelecegi acisindan kritik dneme sahiptir. IPCC (Intergovernmental
Panel on Climate Change) verilerine gore, kiiresel sera gazi emisyonlari iginde binalar sektdriiniin (konutlar
da kapsayan) dogrudan ve dolayli enerji tiikketimi ile ingaat siiregleri dahil olmak {izere %21'lik bir paya sahip
olmasi, bu sektoriin iklim degisikligiyle miicadelede azimsanmayacak ve kritik 6neme sahip bir konumda
oldugunu agik¢a gostermektedir. Fosil yakitlara olan bagimliligi azaltmak, bu sektoérdeki karbon ayak izini
kiiciiltmek i¢in enerji yonetimi ¢oziimleri gereklidir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonu, enerji
talebinin karsilanmasinda 6nemli bir rol oynarken, enerji depolama ve yonetim sistemleri ile birlikte ele
alindiginda daha etkin sonuglar elde edilebilmektedir.

Bu calismada, elektrikli araclar ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonu ile konut bolgelerinde
uygulanabilecek ¢ok amagli bir enerji yonetimi modeli gelistirilmesi hedeflenmistir. Model, farkli yenilenebilir
enerji kapasiteleri, elektrikli ara¢ sayilar ve degisken elektrik fiyatlar1 gibi faktorleri gdz Oniine alarak
ekonomik, gevresel ve operasyonel hedeflere ulasmay1 amaglamaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan
iiretilen gii¢, karbon emisyonlarinin azaltilmasinda etkili bir arag olarak degerlendirilirken, elektrikli arag
bataryalarmin depolama ve enerji dengeleme potansiyeli de dikkate alinmugtir.

Konut bolgelerinde enerji yonetimini saglamak adma gelistirilen bu model, enerji talebini optimize ederek
yenilenebilir enerji kullanimini artirmay1, karbon emisyonlarint azaltmayi ve ekonomik isletim olanaklarini
genigletmeyi amaglamaktadir. Calismada farkli senaryolarla test edilen modelin sonuclari, siirdiiriilebilir bir
enerji yonetimi yaklagimi i¢in uygulanabilir bir ¢dziim sundugunu gostermektedir. Bu kapsamda, konut
bolgeleri icin yeni nesil enerji yonetimi sistemlerinin gelistirilmesi, enerji doniisiimiinde 6nemli bir adim
olarak degerlendirilmektedir.

1.2. Literatiir taramasi
1.2. Literature review

Fosil yakitlarin sebep oldugu cevre kirliligi ve bu kaynaklarin tiikenecek olmalari durumu g6z Oniine
alindiginda yapilacak toplu konut projelerinde en iyi se¢enegin yenilebilir enerji kaynaklarina yonelmek
oldugu goriilmektedir. Ayrica yenilenebilir enerji kaynaklar elektrikli araglarin sarj edilmesi konusunda da
fayda saglayabilmektedir. Literatiirde yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve elektrikli araglara sahip konut bolgeleri
ile ilgili ¢esitli ¢aligmalar mevcuttur.

Tostado-Véliz ve digerleri elektrikli ara¢ ve yenilenebilir enerji kaynaklarina sahip bir evin ¢ok amach ev
enerji yonetim modelini sunmuslardir. (Tostado-Véliz vd., 2023). Ma ve Poursoleiman bir evin elektrik
faturasinin minimizasyonu i¢in bir model sunmuslardir. Evde kontrol edilebilir cihazlar, elektrikli ara¢ ve
rlizgar tlirbini oldugu diisliniilmektedir. Ayrica evin sebekeden bagimsiz calisabildigi de ifade edilmektedir
(Ma & Poursoleiman, 2022). Li ve SaeidNahaei elektrikli araglar, yenilenebilir enerji kaynaklari, birlesik 1s1
ve gili¢ sistemi ve yiiklerin yer aldig1 bir enetji bdlgesinin optimum enerji yonetimi i¢in bir yap1 sunmuslardir
(Li & SaeidNahaei, 2022). Rehman ve digerleri elektrikli arag, yenilenebilir enerji kaynaklar ve enerji
depolama sistemine sahip akilli evlerin optimum gii¢ yonetimi i¢in karisik tamsayili dogrusal programlama
modeline dayal1 bir yap1 sunmuslardir (Rehman vd., 2022). Yan ve digerleri elektrikli araglar ve esnek yiiklere
sahip bir evin optimum enerji yonetimi i¢in balina algoritmasina dayali bir model ileri stirmiislerdir (Yan vd.,
2023). Wu ve digerleri elektrikli araglar, PV sistem ve batarya enerji depolama sistemi sahip sebeke ile
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etkilesimli evler i¢in enerji tiiketim maliyetinin en aza indirilmesi i¢in bir model sunmuslardir (Wu vd., 2022).
Huang ve digerleri esnek yiiklere sahip olan kirsal bolgelerde yer alan evlerin enerji yonetimi igin bir enerji
yonetim modeli sunmuslardir (Huang vd., 2023). Zhu ve digerleri talep cevab1 programini da dikkate alarak
hidrojen enerji depolama sistemi ve yenilenebilir enerji kaynaklarina sahip bir mikrogebekenin ¢ok amagl
isletim problemini agiklamislardir (Zhu vd., 2023). Lotfi ve digerleri elektrikli araglara sahip akilli sehirlerde
enerji yonetimi ile ilgili bir yap1 6nermislerdir (Lotfi vd., 2022). Song ve digerleri PV sistem ve batarya enerji
depolama sistemine sahip evler i¢in bir ev enerji yonetim sistemi modeli 6nermislerdir (Song vd., 2022).

1.3. Literatiire katkilar
1.3. Contributions

Literatlirdeki ¢aligmalar incelendiginde enerji yonetimi ya bireysel bir ev i¢in gergeklestirilmistir ya da farkl
sayidaki elektrikli ara¢ ve farkli kapasitedeki yenilenebilir enerji varligi durumu dikkate alinmamistir. Ayrica
literatiirde bu durum ile birlikte bir konut bolgesinin farkli amag fonksiyonlari i¢in igletimi konusunun dikkate
alinmadiginin da alti ¢izilmelidir.

Bu ¢alismada yenilenebilir enerji kaynaklarina ve elektrikli araglara sahip bir konut bélgesinin optimum enerji
yOnetimi konusu ele alinmaktadir. Calismada amag fonksiyonu olarak farkli amaclar belirlenmistir ve konut
bolgesinin bu amaglar dogrultusunda isletilebildigi ifade edilmelidir. Konut bolgesinde ekonomik isletim
minimizasyonu, giines enerjisi kullanimi ve yik faktorii maksimizasyonu saglanabilmektedir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarinda iretilen giic konut bolgesinde degerlendirilebilmekte ya da elektrik sebekesine
satilabilmektedir. Elektrikli araglarin desarj giiciiniin elektrik sebekesine satilabildigi ya da konut bolgesinde
kullanilabildigi de ifade edilmelidir. Onerilen enerji yonetim stratejisinin etkinliginin kanitlanmas igin farkl
sayilardaki elektrikli ara¢ ve yenilenebilir enerji kapasiteleri dikkate alinarak cesitli durum c¢aligmalari
ylritiilecektir. Ayrica konut bolgesi verileri i¢in Edirne il merkezinde yer alan bir konut bolgesinin gergek
transformatdr verilerinin kullanilacag1 ifade edilmelidir. Ilgili verilerin dagitim isletmecisinden elde
edildiginin de alt1 ¢izilmelidir.

Bu ¢alismanin farkli sayilardaki elektrikli ara¢ varligi ve farkli kapasitelerdeki yenilenebilir enerji varligim
dikkate alarak bir konut bélgesinin farkli amag¢ fonksiyonlar1 dogrultusunda enerji yoOnetiminin
gerceklestirildigi literatiirdeki ilk model oldugu ifade edilmelidir.

Konutlarda ve elektrikli araclarda yenilenebilir enerjinin kullanimi ile sebekede yasanabilecek
olumsuzluklardan kaynakli elektrik kesintilerinin de Oniine gegilerek konutlarin ve ara¢ sarj istasyonlarinin
enerjisiz kalmasinin da engellenmesi amag¢lanmaktadir.

Onerilen enerji yénetimi modeli konut bélgelerinde enerji yonetim siireglerin uygulanmasinda konusunda
yardimc1 olabilir. Ayrica hareket planlarinin olusturulmasini saglayabilir, enerji tiiketimini azaltmak i¢in hedef
belirlemeyi ve enerji performans gostergelerini olusturmay1 saglayabilir. Bunlarin diginda enerji performansini
iyilestirmek i¢in iyilestirme firsatlarini belirlemeyi, 6nceliklendirmeyi de saglayabilir.

Sunulan model ile bir konut bolgesinin farkli elektrikli ara¢ varliklar1 ve yenilenebilir enerji senaryolarini
diisiindligii i¢in ekonomik ve ¢evreci bir isletimin gerceklestirilmesini saglayacaktir. Ayrica elektrik sebekesi
isletmecisinin agisindan da yonetilebilecegi ifade edilmelidir ki bu ¢aligmada yiik faktorii maksimizasyonu
saglanabilmektedir. Boylelikle hem konut bolgesi hem de sebeke icin bir kazang elde edilebilmektedir.

Sunulan enerji yonetim stratejisi elektrikli araglarin konut bolgesine ve elektrik gii¢ sistemine entegrasyonunu
kolaylastirabilir ve ayrica yenilenebilir enerji kaynaklarinin konut bolgesine dahil edilmesi ile ilgili
problemlerin ¢6ziimii i¢in iyi bir referans saglayabilir. Ayrica elektrikli araglar ve yenilenebilir enerji
kaynaklarini igeren bir konut bolgesi siirdiiriilebilir sehirlerin saglanmasina yardimci olabilir. Fosil kaynaklarin
kullanimim azaltabilir enerjide giivenilirligin arttiritlmasini saglayabilir.

2. Materyal ve metot
2. Material and method

Bu calismada degisik Olgekteki yenilenebilir enerji kapasitesi ve farkli sayilardaki elektrikli ara¢ varliklar
dikkate alinarak bir konut bélgesinin enerji yonetiminin gerceklestirilmesi agisindan karigik tamsayili dogrusal
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programlama modeli sunulmaktadir. Konut bolgesinin ekonomik agidan en uygun isletilmesi, glines enerjisi
kullanimimin maksimizasyonu ve yiik faktoriiniin maksimizasyonu olmak iizere ii¢ farkli isletim durumu
dikkate alinmaktadir. Sunulan enerji yonetim stratejisi elektrikli araglar ve yenilenebilir enerji kaynaklarimi
barindirdigi igin sebekeye bir esneklik saglayabilmektedir. Ayrica konut bolgesinden sebekeye de enerji satist
gerceklestirilebilmektedir. Onerilen enerji yonetim stratejisinin etkinliginin kanitlanmast i¢in dinamik elektrik
fiyatlar altinda farkli sayilardaki elektrikli araglar ve yenilenebilir enerji kapasitesi varligi altinda ¢esitli durum
caligmalar1 gergeklestirilecektir. Test ¢alismalart GAMS v.24.1.3 yazilimi ve CPLEX v.12 ¢6ziiciisii araciligi
ile yiiriitiilecektir. Onerilen enerji yonetim stratejisine ait akis diyagrami Sekil 1°de sunulmustur.

SAATLIK ELEKTRIK
FiYATLARI, GUNES
ENERJiSi URETIM
MIKTARLARI, KONUT
ENERJi TUKETIMI,
ELEKTRIKLi ARAC VERILERI

SONUGLAR DOGRULTUSUNDA

OPTIMiZASYON PROBLEMI OPTIMUM iSLETIMIN SAGLANMASI

KISITLARININ GiRILMESi (SEBEKE
TEKNIK KISITLARI, ELEKTRIKLI
ARAGLARA AT KISITLAR)

AMAGC FONSIYONU (MALIYET YAZILIMDA
MiNiMIiZASYONU, YUK FAKTORU DEGISKENLERIN
MAKSIMIiZASYONU, GUNES ENERJISI OPTIMUM DEGERININ
KULLANIMI MAKSiMIiZASYONU) BELIRLENMESi
DOGRULTUSUNDA GAMS YAZILIMINDA
MODELIN CALISTIRILMASI

Sekil 1. Onerilen enerji yonetim stratejisine ait akis diyagrami
Figure 1. Flowchart of the Proposed Energy Management Strategy

2.1. Matematiksel formiilasyon
2.1. Mathematical formulation

2.1.1. Amacg Fonksiyonu
2.1.1. Objective function

Calismada amag¢ fonksiyonu (1) denklemi ile verilmistir. Ama¢ fonksiyonu A, B ve C boliimlerinden
olusmaktadir. A’da amag toplam isletme maliyetini en aza indirmek, B’de giines enerji sisteminden elektrik
sebekesine satilan giicli en aza indirmek, C’de ise yiik faktorlinii maksimize etmektir. Konut bolgesi farkli
amag fonksiyonlart dogrultusunda isletilebilmektedir. Yiik faktorii ortalama giictin maksimum giice bdliinmesi
ile elde edilmektedir. Yiik faktoriiniin tersi ise maksimum giicten ortalama giiciin cikartilmasi ile elde
edilmektedir. Burada amag fonksiyonu minimizasyonu igerdigi i¢in yiik faktorii ters olacak sekilde alinmustir.
Yiik faktoriiniin maksimizasyonu ile Y F.,s 'nin minimizasyonunun ayni anlama geldigi belirtilmelidir.

Minimum [A[Zt(Pgebeke. At. A?lls) _ Zt((PtYEK—seb + Ptea—seb).At. A:atls)] +B Zt(Pi/EK—seb) +
ClYFers]] (D

2.1.2. Giic dengesi
2.1.2. Power balance

Konut bélgesinin gii¢ dengesi denklem (2) ile sunulmaktadir. Toplam talep, konut bélgesi evsel yiikleri ve
elektrikli ara¢ yiikiinden olusmaktadir. Ilgili gilic talebi ise elektrik sebekesi ve yenilenebilir enerji
kaynaklarindan karsilanmaktadir.
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gluctiketimi—evler guctiketimi—ea __ psebeke YEK —konut ea—konut
prk + P = P + P} + P
k

)

2.1.3. Yenilenebilir enerji kaynaklar
2.1.3. Renewable energy sources

Konut b.t')lgesinde her bir ¢ anindaki toplam yenilenebilir enerji tiretimi glines enerjisi kaynaginda iiretilen giice
esittir. Ilgili ifade (3)’te sunulmaktadir. Ayrica (4)’te yenilenebilir enerji kaynaklarinda iretilen giiciin
konutlarda kullanilabilecegi ya da elektrik sebekesine satilabilecegi ifade edilmektedir.

PY/FX = PES ©)
PtYEK — PtYEK—konut + PtYEK—Seb 4)

2.1.4. Elektrikli araclar
2.1.4. Electric vehicles

Elektrikli araglarin sarj durumlari (5) denkleminde ifade edilmektedir. Burada (#-1) anindaki enerji durumunun
ilizerine ¢ anindaki sarj tinitesinden saglanan enerji eklenmektedir ya da desarj edilen enerji ¢ikartilmaktadir.
Elektrikli araglarin zaman periyodunun baglangicindaki ve sonundaki enerji diizeyleri sirasiyla (6) ve (7)’de
tanimlanmaktadir. (8) ve (9)’da ise elektrikli ara¢ bataryalarinin sirasiyla maksimum ve minimum enerji
diizeyleri tanimlanmaktadir. Maksimum sarj giicii limiti (10)’da ifade edilirken, (11) denklemi ¢ periyodundaki
toplam elektrikli arag sarj giiclinlin toplamini hesaplamaktadir. (12) denklemi ise desarj giicii toplamlarini ifade
etmektedir ki bu gii¢ ya sebekeye satilabilmekte ya da konut bolgesinde degerlendirilebilmektedir. Elektrikli
araglarin ayni anda sarj ve desarj olmamasi durumu ise (13) ve (14) denklemleri ile saglanmaktadir.

EDqq = EDgy s+ B3 - 7T - AT — (PET™ jeserd) - AT, ve,t > 1 ©
ED,, = EDfaslanglc, Ve, t = TEAvaris (6)
ED,. = ED" , Ve,t = TEAayrilis (7)
ED,, < EDTeksmum e ¢ ®)
ED,, > EDmmvm v t )
P:'?rj < P;?rj,maks' Pgtegarj,maks, Ve, t (10)
Ptgiigtiiketimi—ea =Y, P;frj . Ve,t (11)
Ptea—seb + pga—konut — 3 ngmrj (12)
PI <N up, (13)
Pa <N - (1 —uep) (9

3. Bulgular

3. Results

3.1. Giris verileri
3.1 Input data

Calismada yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve elektrikli arag sayis1 géz ontinde bulundurularak, farkli amag
fonksiyonlarina gore ¢esitli enerji yonetim modelleri olusturulmustur. Calismada 4 farkli elektrikli arag modeli
ele alinmigtir. Bu araglarin bataryalarina iliskin veriler Tablo 1’de sunulmaktadir.

Giines enerjisi liretimi i¢in Edirne iline ait gergek giines enerjisi liretim verileri (Renewables.ninja weather and
energy data) kullanilmistir. Ayrica konut bolgesinin gii¢ tiikketimi i¢in Edirne ili dagitim sistem operatoriinden
elde edilen gergek yiik verilerinin kullanildig1 belirtilmelidir. Ilgili giines enerjisi iiretimi ve konut giig tiiketimi
verileri Sekil 2°de sunulmustur.
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Tablo 1. Elektrikli araclar bataryalarinin teknik 6zellikleri
Table 1. Technical characteristics of electric vehicle batteries

- Minimum Batarya Maksimum Batarya . T
Elektrikli Araclar Kapasitesi (kWh) Kapasitesi (kWh) Sarj Verimliligi
BMWi3 8.44 42.2 95%

Audi e-tron 19 95 95%
Kia Soul EV 5.4 27 95%
Nissan Leaf Plus 12.8 64 95%
TOGG 17.7 88.5 95%

250

200

é 150

{3’"100

50

0888888888888888888888888

Giin Periyodu
Konut Gii¢ Tiiketimi [KW)] Giines Enerjisi Uretimi [KW]

Sekil 2. Konut gii¢ tiiketimi ve giines enerjisi liretimi verisi
Figure 2. Residential power consumption and solar energy production data

Konut bolgesinin elektrik tedarigi icin elektrik piyasasindan enerji satin alindig1 varsayilmaktadir. Burada
Tiirkiye Elektrik Piyasasina ait gercek veriler kullanilmustir. lgili veri EPIAS’in (EPiAS SEFFAFLIK
PLATFORMU) web sayfasindan elde edilmistir ve Sekil 3’te sunulmustur. Yiik tiiketimi, giines enerjisi iiretim
miktar1 ve elektrik birim fiyatlari i¢in kullanilan veriler 08/09/2022 tarihine aittir.
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Giin Periyodu

Sekil 3. Elektrik piyasasi fiyat verisi
Figure 3. Electricity market price data

Calismada oOnerilen enerji yonetim stratejisini test etmek amaciyla maliyet minimizasyonu, yiik faktorii
maksimizasyonu ve giines enerjisi kullanim1 maksimizasyonu dikkate alinarak, ayrica elektrikli ara¢ sayis1 ve
farkli boyuttaki gilines enerjisi kapasiteleri diisiiniilerek 18 farkli durum ¢aligmasi gerceklestirilmistir. Durum
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caligmalarina ait detaylar Tablo 2’de sunulmaktadir. Buradaki durum calismalarinda elektrikli ara¢ sayisinin
30 ve 10 oldugu durum ile giines enerjisi sistem giicliniin 150 kW, 75 kW ve 0 oldugu durumlar dikkate
alimmaktadir.

Tablo 2. Gergeklestirilen durum galigmalarina ait detaylar
Table 2. Details of the conducted case studies

Durumlar Amag fonksiyonu Elektrikli arag sayisi Glines enerjisi panel giicii
Durum 1 Maliyet minimizasyonu 30 150 kW
Durum 2 Maliyet minimizasyonu 30 75 kW
Durum 3 Maliyet minimizasyonu 30 0
Durum 4 Maliyet minimizasyonu 10 150 kW
Durum 5 Maliyet minimizasyonu 10 75 kW
Durum 6 Maliyet minimizasyonu 10 0
Durum 7 Yiik faktorii maksimizasyonu 30 150 kW
Durum 8 Yiik faktorii maksimizasyonu 30 75 kW
Durum 9 Yiik faktorii maksimizasyonu 30 0
Durum 10 Yiik faktorii maksimizasyonu 10 150 kW
Durum 11 Yiik faktorii maksimizasyonu 10 75 kW
Durum 12 Yiik faktorii maksimizasyonu 10 0
Durum 13 Giines enerjisi kullanim1 maksimizasyonu 30 150 kW
Durum 14 Giines enerjisi kullanim1 maksimizasyonu 30 75 kW
Durum 15 Giines enerjisi kullanim1 maksimizasyonu 30 0
Durum 16 Giines enerjisi kullanim1 maksimizasyonu 10 150 kW
Durum 17 Giines enerjisi kullanim1 maksimizasyonu 10 75 kW
Durum 18 Giines enerjisi kullanim1 maksimizasyonu 10 0

3.2. Test sonuclari
3.2 Test results

Durum ¢alismalarindan elde edilen sonuglara gore her bir durum i¢in toplam maliyet, yiik faktorii degeri ve
karbon salinimi1 miktar1 Tablo 3’te sunulmustur. Burada amacin maliyet minimizasyonu oldugu durumlarda
icin gilines enerjisi kapasitesinin 150 kW oldugu durumda maliyetin en az gerceklestigi belirtilmelidir. Giines
enerjisi kapasitesinin azalmasi ile maliyet giderek artmaktadir. Giines enerjisinin olmadigt durumda giinliik
maliyet yaklasik olarak 507 TL artmaktadir. Burada ilging bir bagka sonu¢ da elektrikli ara¢ sayisinin 30
oldugu durumda maliyetin daha az gergeklesmesidir. Ciinkii elektrikli araglar konut bolgesinin beslenmesinde
kullanilmaktadir ve bu durum sebekeden satin alinan enerjinin maliyetinin azaltilmasina sebep olmaktadir.
Durum 1 ile Durum 4, Durum 2 ile Durum 5, Durum 3 ile Durum 6 karsilastirildiginda elektrikli ara¢ sayisinin
azalmasinin yiik faktoriinii iyilestirdigi sonucuna ulasilmaktadir. Cilinkii elektrikli araglarin sarj edilmesi
durumunda sebekedeki yiiklenme durumu yiik faktoriiniin azalmasina sebep olmaktadir. Yiik faktoriiniin
maksimizasyonu hedeflenen Durum 7 — Durum 12’de yiik faktoriiniin diger durumlara kiyasla énemli dl¢lide
arttig1 ve gogunlukla 0,9’un lizerinde oldugu goriilmektedir. Ayrica burada giines enerjisi kapasitesinin artmast
ile yiik faktoriiniin bir miktar azaldig1 sonucuna ulasilmaktadir. Ciinkii giines enerjisi kapasitesinin artmasi ile
sebekeden ¢ekilen gii¢ azalmistir ve ortalama giiciin diismesi ile ylik faktoriinde bir miktar diislis yasanmustir.
Elektrikli ara¢ sayisinin artmasi ise yiik faktoriiniin {izerinde olumlu bir etki yaratmaktadir ¢iinkii elektrikli
araclar esneklik sagladigi igin sarj ve desarj durumlan ile yiik faktoriiniin artmasma olumlu etki
yaratmaktadirlar. Gilines enerji kullaniminin maksimize edilmek istendigi Durum 13 — Durum 18’de ise hem
yiik faktoriiniin daha diisiik hem de maliyetin daha yiiksek oldugu sonucuna varilmaktadir. Bu durumda giines
enerji sisteminde iretilen glic ya elektrikli araglarda kullanilmakta ya da konut bdlgesinde
degerlendirilmektedir. Yani elektrik sebekesine satis olmadan giines enerjisinden bolgede maksimum
faydalanilmaktadir.
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Tablo 3. Test caligmalarindan elde edilen sonuglar
Table 3. Results obtained from test studies

Durumlar Maliyet [TL] Yiik faktorii [0-1] Karbon salimimi [kg]
Durum 1 3,506.21 0.256 991
Durum 2 3,755.07 0.267 1,081
Durum 3 4,013.70 0.280 1,190
Durum 4 3,496.62 0.373 1,143
Durum 5 3,761.76 0.401 1,256
Durum 6 4,026.90 0.430 1,369
Durum 7 4,326.00 0.901 1,313
Durum 8 4,555.07 0.934 1,442
Durum 9 4,768.02 0.953 1,555
Durum 10 3,775.67 0.892 1,257
Durum 11 4,026.15 0.941 1,385
Durum 12 4,273.09 0.983 1,525
Durum 13 4,144.16 0.284 1,356
Durum 14 4,747.24 0.435 1,360
Durum 15 4,937.68 0.488 1,561
Durum 16 3,749.61 0.602 1,363
Durum 17 4,014.89 0.653 1,487
Durum 18 4,280.17 0.705 1,611
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Sekil 4. Durum 1, Durum 2 ve Durum 3’te elektrik sebekesinden satin alinan gii¢c miktarlar
Figure 4. Amounts of power purchased from the electricity grid in Case 1, Case 2 and Case 3.

Durum 1, Durum 2 ve Durum 3’te elektrik sebekesinden satin alinan gii¢ miktarlar1 Sekil 4’te sunulmaktadir.
Burada beklendigi gibi giines enerjisi kapasitesinin artmasi ile sebekeden ¢ekilen gii¢ azalmaktadir. Durum 1,
Durum 2 ve Durum 3’te elektrik sebekesinden sirasiyla 2,519.11 kWh, 2,748.04 kWh ve 3,024.38 kWh enerji
tilketilmektedir. Elektrik sebekesinden ¢ekilen giic miktarlar1 sadece giines enerjisi iiretiminin oldugu saatlerde
degiskenlik gosterdigi belirtilmelidir.
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Sekil 5. Durum 7, Durum 8 ve Durum 9°da elektrik sebekesinden satin alinan gii¢ miktarlari
Figure 5. Amounts of power purchased from the electricity grid in Case 7, Case 8 and Case 9

Amag fonksiyonunun yik faktoriinii maksimize etmek oldugu Durum 7, Durum 8 ve Durum 9’da elektrik
sebekesinden satin alinan giic miktarlari ise Sekil 5’te sunulmaktadir. Burada Durum 1 — Durum 3’te oldugu
gibi giines enerjisi kapasitesinin artmast ile sebekeden ¢ekilen gii¢ azalmaktadir. Durum 7, Durum 8 ve Durum
9’da elektrik sebekesinden sirasiyla 3,336.04 kWh, 3,663.58 kWh ve 3,950.55 kWh enerji tiikketilmektedir.
Burada 6nemli bir sonug olarak giines enerjisi kapasitesinin azalmasi ile sebekeden ¢ekilen gii¢c artmakta ve
buna bagli olarak da ortalama gii¢ degeri yiikselmektedir. Sonug olarak bu durum yiik faktériiniin iyilesmesine
katkida bulunmaktadir. Durum 9’da yiikk faktérii Durum 7’ye goére 0.901 degerinden 0.953 degerine

ylikselmistir.
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Sekil 6. Durum 1°de konut bolgesi icin gii¢ dengesi
Figure 6. Power balance for the residential area in Case 1

Durum 1°de konut bélgesi i¢in gii¢ dengesi Sekil 6’da sunulmaktadir. Konut bolgesinin giic talebi elektrik
sebekesinden, elektrikli araglardan ve glines enerjisi sisteminden karsilanmaktadir. Konut bolgesinin bir
giinliik 4,094.52 kWh enerji talebi bulunmaktadir. Bu talebin 2,519.11 kWh’i elektrik sebekesinden, 1,001.46
kWh’i elektrikli araglardan ve 573.95 kWh’i giines enerjisi sisteminden karsilanmaktadir.
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Sekil 7. Durum 7°de konut bolgesi i¢in gii¢ dengesi
Figure 7. Power balance for the residential area in Case 7.

Durum 7°de konut bolgesi icin gii¢ dengesi ise Sekil 7°de sunulmaktadir. Konut bélgesinin giic talebi elektrik
sebekesinden, elektrikli araglardan ve giines enerjisi sisteminden karsilanmaktadir. Konut bolgesinin enerji
talebinin 3,336.04 kWh’i elektrik sebekesinden, 184.53 kWh’i elektrikli ara¢lardan ve 573.95 kWh’i giines
enerjisi sisteminden karsilanmaktadir.

Ayrica Durum 1°de giines enerjisi sisteminde iiretilen giiciin nerede degerlendirildigi ile ilgili veri Sekil 8’de
sunulmaktadir. Burada iiretilen enerjinin biiyiik bir boélimiiniin konut bdlgesinde degerlendirildigi sonucuna
ulasilmaktadir. Giines enerjisi sisteminde liretilen 629.92 kWh enerjinin yaklasik 574 kWh’i konut bolgesinde
tilketilirken geri kalan kismi ise sebekeye satilmaktadir.
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Sekil 8. Durum 1°de giines enerjisi tiretiminin kullanim verisi
Figure 8. Usage data of solar energy production in Case 1

Durum 1, Durum 2 ve Durum 3’te elektrikli arag 22’nin enerji durumuna iliskin veriler Sekil 9’da
sunulmaktadir. Elektrikli aracin Durum 1 - Durum 3’te benzer enerji karakteristigine sahip oldugu
goriilmektedir. Burada arag, toplam maliyeti minimize etmek i¢in elektrik fiyatim1 da dikkate alarak sarj ve
desarj olmustur. Aracin son zaman periyodunda istenen enetji seviyesine ulastigmin da alt1 ¢izilmelidir.
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Sekil 9. Durum 1, Durum 2 ve Durum 3 elektrikli arag 22’°nin enerji durumuna iligkin veri
Figure 9. Data on the energy status of electric vehicle 22 in Case 1, Case 2 and Case 3

Durum 1°de elektrikli araglardan desarj edilen enerjisinin nerede kullanildigina dair veri Sekil 10’da
verilmistir. Burada elektrikli araglardan toplamda 2,092 kWh enerji desarj edilmistir. Bu enerjinin 1,091 kWh’i
elektrik sebekesine satilirken, 1,001 kWh’i ise konut bolgesinde degerlendirilmistir. Elektrikli araglar burada

amag fonksiyonunu gergeklestirmek i¢in yani elektrik maliyetinin minimize etmek igin birden fazla sarj ve
desarj olmuslardir.
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Sekil 10. Elektrikli araglarin desarj enerjilerinin kullanimina iliskin veri
Figure 10. Data on the use of discharge energy of electric vehicles

4. Tartisma ve sonuclar
4. Discussion and conclusions

Bu calisma, giines enerjisi ve elektrikli araglarin entegrasyonunun ekonomik ve cevresel etkilerini analiz
etmektedir. Glines enerjisi kapasitesinin 150 kW oldugu durum, maliyetin en diisiik oldugu senaryo olarak 6ne
cikmaktadir. Glines enerjisi kullaniminin olmamasi gilinlik maliyetlerde yaklasgik 507 TL artisa neden
olmaktadir. Elektrikli araclar, konut bolgesi yiiklerini destekleyerek sebeke elektrik talebini azaltmaktadir ve
maliyet minimizasyonuna katkida bulunmaktadir. Yiik faktoriinii maksimize eden senaryolarda, elektrikli
araclarin esnekligi ve sarj-desarj siiregleri yilik faktoriiniin 0.9’un iizerine ¢ikmasini saglamaktadir. Ancak
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giines enerjisi kapasitesinin artmasi, sebekeden ¢ekilen giicii azalttig icin yiik faktoriinde hafif bir diisiise yol
acmaktadir. Giines enerjisinin maksimum kullanimimin hedeflendigi durumlarda maliyet artarken karbon
salinim1 azalmaktadir ve enerji tamamen yerel olarak degerlendirilmektedir. Giines enerjisi ve elektrikli
araclarin birlikte kullaniminin, maliyet, gevresel siirdiiriilebilirlik ve sistem verimliligi agisindan sinerjik
faydalar sagladigi ifade edilmelidir. Gelecek ¢alismalar, enerji depolama sistemleri, akilli sebeke uygulamalar
ve hidrojen enerji sistemleri gibi daha karmasik sistem dinamiklerini, farkli yenilenebilir enerji kaynaklarinin
entegrasyonunu ve konut bolgeleri arasindaki enerji ticareti konusunu incelemeye odaklanabilir.
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Semboller
Symbols
t Zaman periyotlart kiimesi
n Elektrikli araclar kiimesi
k Konutlar kiimesi
pt$ebeke Elektrik sebekesinden t periyodunda satin alinan gii¢ [kW]
A Zaman ¢oziintirligii [15 dakika]
A‘t”w Elektrik sebekesinden satin alinan elektrik enerjisi icin elektrik birim fiyati [TL/kWh]
Ai(ms Elektrik sebekesine satilan elektrik enerjisi icin elektrik birim fiyati [TL/kWh]
pYEK—seb Yenilenebilir enerji kaynaklarinda tiretilen giiciin sebekeye satilan kisnu [kW]

t
PtYEK —konut

Yenilenebilir enerji kaynaklarinda tiretilen giiciin konut bélgesinde degerlendirilen
kasmu [kW]

ptea_$eb Elektrikli araglarin toplam desaryj giiciiniin sebekeye satilan kismi [kW]

pga—konut Elektrikli araglarin toplam desarj giiciiniin konut bolgesinde kullanilan kismi [kW]
YF Konut bolgesinin yiik faktorii degeri [0-1]

YFiers Konut bélgesinin yiik faktoriiniin tersi [0-1]

Pgiigtiiketimi—evler
tk

Pgiigtiiketimi—ea
t

k konutunun t periyodundaki giic tiiketimi [kW]
Elektrikli araglarin t periyodundaki toplam sarj giicii [kW]

PSES Giines enerji santralinin t periyodundaki giic tiretimi [kW]

ED, e elektrikli aracimin t periyodundaki enerji durumu [kWh]

pefct”’f e elektrikli aracimin t periyodundaki sarj giicii [kW]

nsar) Elektrikli araglarin sarj verimliligi [%o]

pe"itew’”f e elektrikli aracimin t periyodundaki desarj giicii [kW]

naesar] Elektrikli araclarin desarj verimliligi [%o]

E D:a$lang i e elektrikli aracimin zaman periyodunun baslangicindaki enerji durumu [kWh]
EDSom e elektrikli aracimin zaman periyodunun sonundaki enerji durumu [kWh]

maksimum
ED?
minimum
ED?
sarjmaks
Pe t

c'iesar jmaks
Pe,t

e elektrikli arag bataryasimin izin verilen maksimum enerji limiti [kWh]
e elektrikli arag¢ bataryasimin izin verilen minimum enerji limiti [kWh]
e elektrikli aracimin t periyodundaki maksimum sarj giicii limiti [kW]

e elektrikli aracimin t periyodundaki minimum sarj giicii limiti [kW]

N Oldukga biiyiik pozitif bir say

u e elektrikli aracimin t periyodunda ayni anda sarj ve desarj olmamast igin
et kullanilan ikili karar degiskeni [0,1]

Py Sebekeden ¢ekilen ortalama gii¢ [kW]

Poaks Sebekeden ¢ekilen maksimum gii¢ [kW]
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