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Tasimacilik sektorii kaynakli karbon salinimi gevre kirliligi ve iklim degisikligi problemlerinin en
onemli sebepleri arasinda goriilmektedir. Bu sebeple sifir karbon elektrikli araglara (EA) giderek
yogun bir ilgi gdsterilmektedir. Bu calismada Trakya Universitesi kampiisiinde yer aldig
diisiiniilen fotovoltaik enerji sistemi destekli bir EA sarj istasyonunun optimum isletim problemi
ele alinmaktadir. Universite personeli ve 6grencilerine hizmet ettigi diisiiniilen istasyonda sarj
islemi rezervasyon sistemi tizerinden gerceklestirilmektedir. EA sarj rezervasyonunun
yuritiilebilmesi agisindan ayrica ¢alisma kapsaminda bir mobil uygulama da tasarlanmistir. EA,
kullanicinin mobil cihazi ve sarj istasyonu ilizerindeki sensorler arasindaki iletisim nesnelerin
interneti teknolojileriyle gerceklestirilmektedir. EA sahiplerinin enerji ihtiyaglarim1 karsilamak
lizere, sarj istasyonunda yavas ve hizl sarj iiniteleri yer almaktadir. Ayrica istasyon ile entegre
oldugu diistiniilen PV sistem, sarj istasyonuna enerji destegi saglamaktadir. Fazla enerji ise enerji
piyasasinda satilarak kar elde edilebilmektedir. Bu ¢alismada dnerilen yap1 karisik tam sayili
dogrusal programlama yontemi kullanilarak modellenmistir. Calismanin etkinligini test etmek
amaciyla PV sistemin enerji tiretimini belirlemek icin gercek kiiresel radyasyon verisi kullanilarak
cesitli durum calismalar1 gergeklestirilmektedir. Elde edilen sonuglara gére PV destekli sarj
istasyonu modeli iniversitenin EA sarj yuki talebinin karsilanmasi agisindan ileride
gerceklestirilecek calismalar icin iyi bir referans olma potansiyeline sahiptir. Ayrica, dnerilen
yaplya PV sistemin eklenmesi ile elde edilen kazan¢ %30 artmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Bulut Bilisim, Nesnelerin Interneti, Giines Santrali, Hizli ve Yavas Sarj Unitesi, Mobil Uygulamali
Rezervasyon Sistemi, Safi Bataryali Elektrikli Arag Sarj Istasyonu

Abstract

Carbon emissions originating from vehicles are among the most important causes of
environmental pollution and climate change problems. For this reason, there is an increasing
interest in electric vehicles (EVs). In this study, the optimum operation problem of an EV charging
station supported by photovoltaics, which is thought to be located in Trakya University campus, is
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discussed. Charging operation, which is thought to serve university staff and students, is carried
out through the reservation system. In order to realize the EV charging reservation operations, a
mobile application is developed within the scope of the study. Communication between the EV,
mobile device of the user and the sensors on the charging unit designed using Internet of Things
(IoT) principles on the mind. Slow and fast charging units serve the EVs. Furthermore, the excess
energy in the photovoltaics can be sold to the power grid. In this study, the proposed model is
handled through mixed-integer linear programming method. To test the effectiveness of the study,
various case studies are realized using the global radiation data. According to the results obtained,
the PV supported charging station model has the potential to be a good reference for future studies
in terms of meeting the EV charging load demand of the university. Besides, the profit obtained by
including a PV system to the proposed framework increases by 30%.

Keywords: Cloud Computing, Internet of Things, Photovoltaic Power Plant, Slow and Fast Charging Unit, Reservation
System with a mobile application, Charging Station of Plug-in Electric Vehicles

1. Giris
1.1 Motivasyon

icten yanmali motorlu araglar yaymis olduklari
karbon emisyonlar1 sebebiyle ¢evre kirliliginin
onemli aktorleri arasinda goriilmektedir. Ayrica
fosil yakitlarin yakin gelecekte tiikenecegi
diistincesi ile sifir karbon elektrikli araclara (EA)
bir yonelis s6z konusudur. Bu amacgla EA
treticileri ¢esitli EA modellerini piyasaya
siirmektedir. Fakat EA’'larin yayginlasmasindaki
en dnemli problemlerden biri EA sarj istasyonu
eksikligi ve sarj siiresinin uzun olmasidir. Bu
sebeple yavas alternatif akim (AA) sarj
unitelerinin yaninda dogru akim (DA) hizh sarj
Unitelerinin de sayisinin arttig1 séylenebilir. DA
sarj Uniteleri sarj siliresini 6nemli o6l¢iide
azaltmaktadir. Ayrica ¢evresinde EA istasyonu
varligini bilen bir kullanict EA satin alma
konusunda istekli olabilir. Bu ag¢idan {iniversite
kampiisii igerisine yerlestirilen EA sarj istasyonu
Uiniversite personeli ve o6grencilerinin sahip
olduklar1 EA’larin enerji talebinin karsilanmasi
konusunda hizmet edebilir ve olas1 yeni
kullanicilarin ortaya c¢ikmasi konusunda fayda
saglayabilir.

Enerji tiiketiminin biiylikk bir boélimiinin
konvansiyonel = kaynaklardan  karsilandigi
disiiniildiigiinde enerjide stirdiirilebilir,
cevreci, disa bagimlilig1 azaltan yenilenebilir
enerji kaynaklarinin (YEK) konut bdlgesi,
iniversite kampiisii veya endiistri bolgesi gibi
alanlarin  enerji talebinin karsilanmasinda
kullanilmas1 6nem arz etmektedir. Ayrica
EA’larin enerji talebinin fosil kaynaklardan
karsilanmasi durumunda sifir karbon
hedeflerinin yakalanamayacagi da
belirtilmelidir. Bu agidan tiiketici bélgelerinin ve
EA sarj istasyonlarinin muhakkak bir YEK ile

desteklenmesi  tavsiye edilmektedir  [1].
Universite kampiisii icerisine yerlestirilen
YEK’ler hem elektrik sebekesinden satin alinan
enerjinin  diglirilmesi  konusunda fayda
saglayabilirken hem de karbon saliniminin
azaltilmasi konusunda katki sunabilir. Bu agidan
siirdiiriilebilir bir iiniversite kampiisii yapis1 i¢in
EA sarj istasyonu ve YEK yapisinin vazgecilmez
elemanlar oldugunun alt1 ¢izilmelidir.

Artan sayidaki EA yiiki elektrik sebekesi igin
gerilim diismesi, transformatorlerin asir1
yliklenmesi ve hatta enerji kesintisi gibi
problemlere sebep olabilir. Bu agidan EA’larin
hem elektrik sebekesinde belirtilen problemleri
yaratmadan hem de ekonomik sekilde sarj1 i¢in
optimum enerji yénetiminin gergeklestirilmesi
gerektigi belirtilmelidir. Ayrica sarj
istasyonunda kullanicilarin olasi ayni anda sarj
talep probleminin o6niine ge¢gmek agisindan
rezervasyon sistemi de ele alinmasi gereken
o6nemli konulardan birisidir. Kullanicilar mobil
uygulama {zerinden gerceklestirecekleri sarj
rezervasyonu ile kendileri i¢cin uygun sarj iinitesi
tliriinii ve sarj zaman araligini segerek EA’larini
istedikleri gibi sarj edebilme firsatina sahip
olabilmektedirler. Boylelikle EA sahiplerine sarj
ekonomik kazang ve sistem isletimi agisindan
esneklik saglanabilir.

1.2. Kaynak Arastirmasi

Literatiirde EA sarj istasyonlarinin optimum
isletimi ile ilgili ¢esitli calismalar s6z konusudur.
Bedogni vd. [2] Avrupa Birliginin enerjinin
interneti projesi icerisinde EA’larin
desteklenmesi agisindan bir Android uygulama
gelistirmislerdir. Sunulan uygulama ile EA
sliriclilerine bataryalarint izleme, dinamik
menzil tahmini ve yol boyu EA istasyonlarinin
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bulunmasi konusunda yardimci olmuslardir.
Ayrica EA’lar sarj icin uygulama {zerinden
rezervasyon da yapabilmektedirler. Fakat bu
calismada hizli ve yavas sarj tniteleri hesaba
katilmamistir ve PV sisteme yer verilmemistir.
Mohammed vd. [3] YEK'leri igeren bir DA mikro
sebeke icerisinde EA hizli sarj istasyonlarinin
sebekeye etkisini degerlendirmek ve aragtan
sebekeye enerji modu ile sistem isletimine
katkisini belirlemek icin kayan mod kontrolii ve
bulanik mantik kontrolii olmak iizere iki yéntem
ileri ~ slirmiiglerdir. Fakat bu c¢alismada
rezervasyon sistemi i¢cin mobil uygulamaya yer
verilmedigi ve yavas sarj linitelerinin hesaba
katilmadig ifade edilmelidir.

Zhou vd. [4] PV sistem sahip bir ticari binanin EA
sarj ve diger elektrik taleplerini dikkate alarak
maliyeti azaltmak icin makine 6grenmesi tabanl
bir yaklasim sunmuslardir. Hamad vd. [5]
Birlesik Arap Emirlikleri Sharjah
Universitesinde siirdiiriilebilir ulasim tesvik
etmek icin tlniversite tasimacilik modellerini
arastirmislardir. Sgarra vd. [6] Sapienza
Universitesi icin  siirdiiriilebilir ~ {iniversite
hareketlilik planin1  olusturmuslardir. Elde
ettikleri sonuglara goére 6grencilerin ¢ogunlukla
toplu tasimayi, akademik personelin ise
cogunlukla  6zel araglarimi  kullandigini
aciklamiglardir. Al-Turjman ve Malekloo [7]
haberlesme teknolojileri ve nesnelerin interneti
uygulamalarinin akilli otopark sistemlerindeki
kullanim1 iizerine bir inceleme yapmiglardir.
Elma wvd. [8] aragtan sebekeye enerji
teknolojisini arastirmak igin ¢ok katmanl bir
siber fiziksel gii¢ sistemini sunmuslardir. Ding
vd. [9] akilli sehirler kapsaminda nesnelerin
interneti cihazlar1 ile donatilan EA'larin gii¢
sistemindeki etkisini incelemislerdir.

Karasu Asnaz ve Ozdemir [10], EA sarj istasyonu
sayisinin belirlenmesi ve sarj istasyonlarinin
optimum  dagilimlarinin  gergeklestirilmesi
acisindan Balikesir Universitesi Cagis
Kampiisiinii  dikkate alarak bir c¢alisma
gerceklestirmislerdir. Fakat bu c¢alismada
optimum isletim problemini ve YEK'leri dikkate
almamislardir. Turan ve Efe [11] Canakkale
Onsekiz Mart Universitesi Terzioglu Yerleskesi
icin elektrikli bisiklet paylasim sistemi modeli
onermislerdir. Calismada Universite
kampiisiiniin fiziksel kosullarini ve hareketliligi
dikkate alarak sarj istasyonlarinin yerlerini ve
gerekli ekipman boyutunu hesaplamistir. Onur
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ve Efe [12] benzer bir ¢alismayr Balikesir
Universitesi Kampiisii i¢cin gerceklestirmislerdir.
Fakat bu iki calismada elektrikli otomobiller
dikkate alinmamistir. Mussarat-Ul-Ain vd. [13]
EA’larin evden ayrildiklarinda miisait sarj
tinitesi bulmalarina yardimci olan bir Android
mobil uygulama gelistirmislerdir. Boylelikle EA
kullanicilarinin zaman ve enerji tasarrufu
saglamasint  hedeflemislerdir. =~ Fakat bu
calismada da {niversite kampiisii ve optimum
isletim konulari ele alinmamaistir.

Durmus ve Kaymaz [14] EA'lar1 ve bunlara ait
batarya  teknolojilerini  detayli  sekilde
incelemislerdir. Ayrica EA'lardaki temash ve
temassiz sarj yapisini da ele almislardir. Cicek ve
Erding [15] PV sistem ve ortak enerji depolama
sistemine sahip bir kamuya ait EA otoparki i¢in

optimum enerji yOnetim stratejisi
aciklamiglardir. Kerem ve Giirbak [16] EA sarj
istasyonlarinin yapisl ve isleyisini

incelemislerdir. Ayrica seviye 1, seviye 2, seviye
3 ve seviye 4’ten olusan batarya sarj siirelerini
aciklamislardir. Giiner ve Kir [17] dinamik
elektrik fiyatlar1 altinda ¢atisinda PV sistem yer
alan bir EA otoparki icin bulanik mantik tabanl
akilli sarj yonetim modeli 6nermislerdir. Cuma
vd. [18] Universitede kurulmasi planlanan EA
sarj istasyonu altyapisini arastirmiglardir. Giines
vd. [19] Bursa boélgesine ait gercek dagitim
verilerini kullanarak EA sarj istasyonlarinin
dagiim sebekelerinin giivenilirlik indislerine
olan etkileri analiz ettiler. Alkan vd. [20] ¢ok
kriterli karar verme yontemini kullanarak Konya
ilinde kurulmasi planlanan EA sarj istasyonunun
optimum yerinin belirlenmesi i¢in bir model
aciklamislardir. Sttcii ve Giilbahar [21] benzer
sekilde Istanbul-Ankara otoyolu iizerine bir EA
sarj istasyonunun kurulmasi i¢in optimum yerin
belirlendigi bir yap1 sunmuslardir.

Ayrica burada incelenen tiim ¢alismalarin
hi¢birinde bir iiniversite kampisii icerisinde yer
alip yenilenebilir enerji kullanan ve iniversite
personeli ve 68rencileri i¢in hizmet veren bir EA
sarj istasyonu konsepti dikkate alinmamaistir.

1.3 Katkilar

Trakya Universitesinde yer aldigi diigiiniilen
fotovoltaik enerji sistemi destekli bir EA sarj
istasyonunun optimum isletim probleminin ele
alindigit bu c¢alismanin literatiire Kkatkilari
sunlardir:
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e Sarj istasyonunda yer aldig1 diisiiniilen PV
sistem, TUniversite ve iilkenin yesil cevre
hedefleri dogrultusunda sebekeden fosil
kaynakli santrallerden satin alinan enerjiyi
azaltarak onemli bir katki saglamaktadir.

e EA sarj istasyonu, nesnelerin interneti
teknolojileri ve randevu sistemini kullanarak
kullanicinin genel sarj etme deneyimini
iyilestirmektedir.

e Aracin sarj Unitesinden sarj islemi bitmesine
ragmen ayrilmamasi durumunda bir ceza
uygulamasi gergeklestirilmektedir. Ayrica
magdur olan EA kullanicina bu durum i¢in bir
odeme gerceklestirilmektedir.

e EA istasyona ait PV sistemde iiretilen fazla
enerji Tiirkiye elektrik piyasasinda
satilabilmektedir.

¢ Buyapilan ¢calisma diger tiniversiteler ve kamu
kurum ve kuruluslari i¢in de referans niteligi
tasiyabilir.

Yazarlarin bilgisine gore, simdiye kadar bir

tiniversite kampiisii igerisinde ilgili kurum

personeline ve 0&grencilerine hizmet veren

randevu, ceza sistemi ve optimum enerji
isletimini gbéz oOniine alan bir ¢alisma
bulunmamaktadir.

1.4 Makale Organizasyonu

Makalenin bundan sonraki bolimi su sekilde
organize edilmistir: Bolim 2’de ilk olarak
nesnelerin interneti teknolojilerinin kullanimi ve
ag yapisi agiklanmis ve sonrasinda ise gelistirilen
mobil uygulama ve EA sarj istasyonu yapisi
tanitilmistir.  BOlim 3’'te  test c¢alismalari
gerceklestirilmekte ve sonuglar detayli sekilde
ele alinmaktadir. Son olarak Boliim 4’te énemli
sonuclar bir kez daha irdelenmektedir.

2. Materyal ve Metot
2.1 Nesnelerin interneti Yapisi (Bulut, Sis ve
Sensorler)

Nesnelerin interneti (Internet of Things - 10T),
farkli sensoér ve nesnelerin birbirleriyle insan
miidahalesi olmadan direkt iletisim kurmasim
saglayan bir entegrasyon sistemidir [22]. Akill
sehirler, akilli evler, ulasim, egitim, giivenlik,
saghk gibi alanlarda nesnelerin interneti
teknolojileri insan yasam kalitesinin
iyilestirilmesinden, enerji tasarrufuna kadar
bir¢ok alanda yenilikler getirmistir.

Elektrikli ve otonom araglar, genellikle
konvansiyonel yakit kullanan araglara gore akilli
sehir ve akilli teknolojilere daha kolay entegre
olabilecek alt yapiya sahiptirler. Bu teknolojik alt
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yapinin sadece aracin kullanildig1 zamanki stiriis
deneyimini degil ayn1 zamanda EA’larda siiresi
konvansiyonel yakit kullanan araglara gore
olduk¢ca uzun olan sarj etme deneyimini de
iyilestirmesi yerinde olacaktir. Ayrica, EA’larin
ve sarj istasyonlarinin sayisinda gelecekte
beklenen artisin bir sonucu olarak herkesin
kullanimina agik sarj istasyonlar1 disinda kurum
ici kullamima agik sarj istasyonlarinin da
sayisinin artacagl on gorilebilir. Bu durum,
tiniversiteler gibi kurumlarin ve ilerleyen
siirecte farkli kurum i¢i birimler (fakiilteler,
meslek yiiksek okullar1 vb.) icin de benzer
istasyonlarin kurulabilecegini de
gostermektedir. Sistemin genislemeye acik
oldugunun o6ngoriilmesiyle kiiciik ¢capli bir 6zel
bulut (private cloud) ve nesnelerin interneti
tabanh bir sis (IoT fog) mimarisinin 6nerilmesi
gerekliligini dogurmustur.

Tam otomatik (istasyonlarda destek
personelinin olmadiginin disilinildigi) bir
kullanim i¢in Onerilen bu sistemde her bir
diigiim; yakinlik sensorii, plaka okuma islemleri
ve giivenlik icin bir kamera, yakin alan iletisimi
(NFC) sensortii, sarj istasyonu lizerinde yer alan
bir tus takimi, kullanicin mobil cihazi ve sarj
istasyonunun kendisi gibi nesneler icermektedir.
Sistemin  gilivenlik/pratiklik  dengesi  ve
gereksinimlerine gore bu nesnelerin bazilari
sistemden ¢ikarilabilir veya yeni nesneler
eklenebilir durumdadir.

Her bir EA sarj istasyonu i¢in sarj tinitesini de
icerisinde barindiran bir nesnelerin interneti
diigiim sistemi hazirlanmistir. Bir diiglimde yer
alan  nesnelerin  gorevleri su  sekilde
aciklanabilir:

EA Sarj Unitesi: EA’y1 sarj eden ana birimdir.

Kamera: Kamera sistemi giivenlik ve plaka
okuma amach olarak kullanilmaktadir.

NFC Sensoérii: Kartlhh kullanim ve yonetici
yetkilendirmesi amaciyla kullanilmaktadir.

Yakinlik Sensérii: Araglarin istasyona giris ve
¢ikis zamanlarinin tespiti i¢in kullanilmaktadir.
Bu sensor, plaka okuma sisteminin siirekli ¢alisir
durumda olmasini engelleyerek islem giicii
tasarrufu saglamaktadir. Ayrica, sarj istasyonu
oniine park edilmesini engelleyecek fiziksel
engeller de tespit edilebilecektir.

Cihaz Ustii Tus Takimi: Plaka okuma sisteminin
devrede olmadigi durumlarda alternatif
kullanici kimlik dogrulamasi i¢in kullanilacaktir.
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Mobil Cihaz: Yonetici arayliziine erisim icin
kullanilacaktir. EA kullanicisina ait mobil cihaz

o0zel bulut sistemine internet {izerinden
baglanacaktir.
IoT Kontrolcii: Sarj isleminin

baslama/durdurulmasi, cihaz giris/¢ikislar1 ve
kullania1 kimlik dogrulama ve yetkilendirilmesi
icin sistemi yoneten, islem giicii goreceli olarak
diisiik bir cihazdir.

Diigiim nesneleri, bir yonlendirici ile Wi-Fi ya da
Bluetooth Low Energy standardi iizerinden
haberlesebilecektir. Sekil 1’de bir digiimiin
yapisi gosterilmektedir.

Katmanlar arasi gereksiz iletisimin azaltilmasi
amaciyla birden fazla diiglimiin bir ag elemani
aracihigiyla baglh oldugu sis hesaplama ve
depolama birimi olusturulmustur. Bu birim,
farkli kurumsal birimler i¢in her birinde bir tane
olacak sekilde diigliniilmiistiir. Bu birim, yerel
kitik bilgilerinin tutulmasi, plaka okuma
verisinin islenmesi, sistem yodnetiminin IoT
kontrolcii araciligiyla yapilmasi ve yerel yonetici
arayliziiniin sunulmasi amaciyla kullanilacaktir.
Kameradan gelecek giivenlik goriintiilerinin
burada tutulmas1 amag¢lanmaktadir. Bu birimin
en 6nemli islevlerinden biri PV iizerinden gelen
glic iretimini ve kullanimimni da kontrol
etmesidir.

Farkli birimlerde yer alan sis hesaplama ve
depolama birimleri, kurum i¢i ag ya da dogrudan
internet iizerinden kurumun 6zel bulut birimiyle
haberlesmektedirler. Bu  birim, kimlik
dogrulama, 6deme ve iist yonetici i¢in gerekli
islemleri, kurum bulutunda yer alan diger
servislerle haberleserek tamamlar. Tim bu
servisler HTTP(S) REST uygulama programlama
araylizii lzerinden iletisim kurar. Sistemin
mimarisi Sekil 2’de sunulmaktadir.

WI-Fi/BLE

Yénlendirici

# o — ‘.,‘ ~
W

loT Kontrolcti // I\

@-@MQE

Cihaz Ustll \obil Cihaz

NFC Sensora  Yakinlik tus takimi

Sensori

Kamera
Sarj lslasyor‘u

Sekil 1. Bir diigiimiin yapisi
Figure 1. Structure of a node

Yakinlik sensdriinden gelen bilgiye gore
kameradan iletilecek goriintii, nesne tanima ve
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optik karakter tanima islemleri uygulanarak
plaka tanima verisi olusturulacaktir. Bu mimari,
ara¢ model tanimasi yoluyla batarya kapasitesi
tespiti gibi ileriki ¢alismalara da uygun bir
yaklasim olusturmaktadir. Goriintiden plaka
tespiti icin YOLO makine 6grenmesi ile nesne
tespiti [23], karakter tanima i¢in ise Tesseract
sistemleri [24] Onerilmektedir. Bu iki yap1
arasinda kullanilacak goriintii isleme teknikleri,
bu makale konusu disindadir.

Genel bulut sistemleri, kullanicilara bildirim
gonderilmesi, kurum dis1 yedekler ve igerik
dagitim sistemi amaciyla istege bagh olarak
kullanilabilecektir. Gelistirilen mobil
uygulamanin alt yapist kurumun 6zel bulutu
lizerinde depolanacaktir.

2.2 Mobil Uygulama

EA sarj istasyonun calismasi igin gelistirilen
mobil uygulamada kullanicilarin iniversite
personeli ya da 6grencisi olmas1 planlanmistir.
Uygulama, akill telefonlara ytiklenebilecegi gibi
web araylizii lizerinden internet tabanli web
uygulamasi olarak da kullanilabilmektedir.
Kullanicilarin = kimliklerinin dogrulamasi igin
tiniversitenin merkezi kimlik dogrulama sistemi
kullanilmaktadir.  Kullanicilar  e-posta  ve
sifreleriyle sisteme giris yaptiktan sonra kaydin
tamamlanmasi i¢in arag bilgilerinin (plaka, arag¢
marka ve modeli) uygulama iizerinden girilmesi
gerekmektedir. Bu bilgiler aracin batarya
kapasitesinin tespiti ve plaka lizerinden aracin
istasyona ulasip ulagsmadiginin  kontrolil
amaciyla kullanilacaktir.

EA sahibi kullanici sisteme kaydini/girisini
(Sekil 3.a) tamamladiktan sonra uygulama
tizerinden hizli ya da yavas sarj yontemlerinden
birisini secebilmektedir (Sekil 3.b). Kullanicilar,
zamandan tasarruf saglamak adina hizhi sarj
Uinitesini segebilirlerken, kWh basina daha az
0deme yapmak icin ise standart sarj Unitesini
segebilirler. Uygulama, mevcut randevulara ve
miisaitlik durumuna gore en yakin sarj zamanini
secim ekraninda gostermektedir. Ayrica sarj
istasyonlarina yol tarifi bu ekrandan da
baslatilabilecektir.

Sarj linitesi tirid secildikten sonra ilgili tiirdeki
tinitelerin uygunluk durumu listelenecektir.
Burada kullanicidan alinan arag bilgisi, batarya
kapasitesi ve kullanicidan alinan istenen sarj
miktar1 verisi de goz 6éniine alinacaktir. istenen
sarj oraninda sarji tamamlayabilecek uygunlukta
randevular yesil, istenen orana erisilemeyecek
ancak uygun olan randevular sari, uygun
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Sekil 2. Sis ve bulut sistem mimarisi
Figure 2. Fog and cloud system architecture
olmayan randevular ise kirmizi olarak cihazini ya da kurum tarafindan saglanan karti
gosterilmektedir.  Kullanici, ilgili listeden  NFC okuyucuya okutabileceklerdir.

kendisine uygun olan aralifi segerek randevu
olusturabilmektedir (Sekil 3.c).

Randevular, bulut sistemi iizerinde yer alan bir
veri tabanina kaydedilmektedir. Kullaniciy1 veya
aracl sarj TUnitesinde taniyabilecek farkl
yaklagimlar diistintilmiisttr:

PIN kodu: Randevu basina kullaniciya benzersiz
bir PIN kodu iiretilerek uygulama igerisinden
gonderilecektir. Kullanicinin  sarj islemini
baslatmasi i¢in {linite lizerindeki tus takimi ya da
dokunmatik ekrani kullanarak PIN kodunu
girmesi beklenmektedir.

Plaka tanima sistemi: Kullanici, sarj iinitesine
yaklastiginda plaka tamima sistemi plakayla
kullaniciy1  eslestirmektedir. Bu  sistem,
kullanicinin aracini sarjdan ¢ikarmis olsa bile
sarj initesinden ayrilamadig1 durumlarin tespiti
icin kullanilacaktir.

NFC ile kart/mobil cihaz: Kullaniclar, kimlik
dogrulama i¢in uygulamanin yiiklii oldugu mobil

Sis hesaplama birimi, sarj iiniteleri, plaka tanima
ve sensor sistemi ve kullanicinin mobil cihazi
birlikte calisarak optimum kullanici deneyimini
saglarken ayni zamanda sistemin isleyisini de
diizenleyecektir.

Kontrol yazilimi, sarj Unitesiyle haberleserek
aracin sarjinin  doldugunu ve kullanicinin
aracinin almaya hazir oldugunu kullanicinin
cihazina bildirim olarak génderebilecek sekilde
tasarlanmistir. Kullanici, sarj siirecini uygulama
tizerinden takip edebilecek ve yaklasik ddeme
tutarini gorebilecektir.

Sarj islemi tamamlanmadan 15 dk 6nce ve islem
tamamlandiginda kullaniciya bildirim
gonderilecek, son bildirimden sonra aracin1 10
dakika icinde sarj {nitesinden g¢ikarmadigi
durumlarda ceza uygulamasina gidilecektir.
Ceza uygulamasindan alinan tcretin bir kismi
ceza uygulanan kullanicidan sonra sirada
bekleyen baska bir kullanici varsa onun toplam
tutarindan diisiilecektir. Cezaya diisen aracin
oldugu durumlardan faydalanmak isteyen koti
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Trakya Universitesi

Elektrikli Ara¢ Sarj Uygulamasi

Hizli Sarj
E-posta adresi 9’85
Enyakin randevu:
Sifre Bugiin 14:15

Balkan Yerlegkesi
Ghey Randevu
Olustur
Yeni Kayit ¢

Sarj istasyonlari

Randevu
Olugtur

Yeni Randevu

Mevcut Randevularim

Mevcut garj oraniniz:

[ ]
Standart Sarj %90
Randevu tarihi: Buglin
7,8%
En yakin randevu:
Simdi 14:00-14:50

Balkan Yerlegkesi

15:00-15:50

Yol Tarifi 1

a)

Yol Tarifi | =90

c)

Sekil 3. (a) Kullania giris ekrani, (b) Sarj iinitesi tiirii se¢imi, (c¢) Randevu ekrani

Figure 3. (a) User login screen, (b) Charger type selection, (c) Appointment screen

niyetli kullanicilar1 engellemek i¢in (bir 6nceki
kullanicinin) cezaya diisme durumunda ilgili
periyot icin en az on dakikalik randevu (eger
bossa) alimi1 miimkiin olmayacaktir.

Onerilen yapiya ait genel bir goriiniim Sekil 4’te
verilmektedir. Burada Trakya Universitesi
Balkan  Yerleskesinde oldugu disiiniilen
iniversite personeli ve 6grencilerinin EA’larinin
enerji talebinin karsilanmasi agisindan isletilen
hizli ve yavas EA sarj iinitelerini iceren bir sarj
istasyonu yapist sunulmaktadir. Ayrica sarj
istasyonunun {liniversite kampisii icerisinde yer
alan PV sistem ile desteklendigi de
diistiniilmektedir. EA sahipleri sarj
gereksinimlerini karsilamak i¢in rezervasyon
sistemi {lizerinden rezervasyon islemlerini
gerceklestirmektedir. EA kullanicilarinin
rezervasyon islemlerini gerceklestirebilmeleri
acisindan bir mobil ve ayni zamanda online
ulasilabilen bir uygulama da disiiniilmektedir.
PV sistemde iiretilen fazla enerji sebekeye
satilarak degerlendirilebilmektedir. Ayrica EA
sarj istasyonu icin dagitim sirketinden elektrik
satin alindig1 diisiiniilmektedir.

Sekil 4. Sarj istasyonuna ait genel bir goriiniim

Figure 4. General view of the charging station

2.3 Onerilen Yapiya Ait Matematiksel

Modelleme

Onerilen model karigik tam sayih dogrusal
programlama yontemi araciign ile ele
alinmaktadir. Ayrica 6nerilen yapt GAMS v.24.1.3
yazilimi ve CPLEX v.12 ¢dziiciisii kullanilarak
test edilmektedir. Bu boliimiin alt basliklarinda
ilk olarak sarj istasyonunun optimum isletimi ile
ilgili matematiksel modele yer verilirken daha
sonra mobil uygulama ile ilgili kisimlar
sunulmaktadir.

Matematiksel modelde kullanilan parametreler
ve karar degiskenleri Tablo 1'de verilmektedir.
Koyu yazilan ifadeler parametreleri temsil
etmektedir.

Tablo 1. Parametreler ve karar degiskenleri

Table 1. Parameters and decision variables

h EA’lar kiimesi

t Zaman kiimesi

u Sarj uiniteleri kiimesi

presbas EA h'nin rezervasyon baslangic

h periyodu.

rezbit EA h'nin rezervasyon bitis

h periyodu.

T;ari'bas EA h'nin sarj baslangi¢ periyodu.

T;ari'b" EA h’nin garj bitis periyodu.

Jsari-Aa AA sarj nitesi sarj Tlcreti
[TL/kWh].

Asari=DA DA sarj (nitesi sarj tcreti
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[TL/kWh].
t periyodunda elektrik
/I{iy'" sebekesinden satin alinan
enerjinin maliyeti [TL/kWh].
AT Zaman ¢ozinurligi.
I]AA—DA AA-DA doénistiiriiciiniin - verimi
[%].
I]DAfAA DA-AA donistiiriiciiniin - verimi
[%].
e EA R'nin sarj verimliligi [%].
EA hnin sarj dtnitesi u ile
baglantisina ait parametre. Eger
bir EA, bir AA sarj linitesine bagh
di’i’wri ise maksimum sarj giicii 22 kW

olurken, diger unitelerle
baglantis1 olmadigl i¢in diger gii¢
baglanti verileri 0 olacaktir [KW].

EA,ayril:
El)h yrilis

EA h’nin istasyondan ayrildiginda
istedigi enerji durumu [kWh].

EDiA,bayanyu;

EA h’nin istasyona geldigi andaki
enerji durumu [kWh].

E DiA,maks

EA h'nin maksimum batarya
kapasitesi [kWh].

N

Oldukga biiytik pozitif say1.

PV
Py

t periyodunda PV sistemde

iretilen gii¢ [kW].

EA
Cr

Sarj linitesinden rezervasyon bitis
saatinde ayrilmayan EA h’den t
periyodunda alinan ceza ddemesi
[TL].

EDf%

EA h'nin t periyodundaki enerji
durumu [kWh].

GCEZG.

Sarj linitesinden rezervasyon bitig
saatinde ayrilmayan araglardan
elde edilen toplam gelir [TL].

Miideme

Rezervasyon baslangic  saati
gelmesine ragmen bagka bir
aracin  {initeden  ayrilmamasi
sebebiyle araci sarj edilemeyen
arag sahiplerine 6denen licretlerin

toplamu [TL].

AEA
Okt

Rezervasyon  baslangic  saati
gelmesine ragmen bagka bir
aracin  Uniteden ayrilmamasi
sebebiyle aracini t periyodunda
sarj edemeyen ara¢ h'nin sahibine
Oddenen ticret [TL].

EAsarj,AA
p ht

AA sarj Unitesi u'ya bagli EA h'nin
t periyodunda sarj giicii [kW].

EAsarj,DA
p ht

DA sarj lnitesi u’ya bagh EA h’'nin
t periyodunda sarj giicii [kW].

PV—-AA
P

PV sistemde

AA sarj

t periyodunda
retilen gliclin
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lnitelerinde  kullanilan  kismi

[kW].

t periyodunda sistemde
iretilen gliciin DA sarj
kullanilan  kism

PV

pFv-p4
linitelerinde

[kW].

t periyodunda PV
iretilen giiciin elektrik sebekesine
satilan kismi [kW].

Elektrik sebekesinden t
periyodunda EA’lar1 sarj etmek
icin satin alan toplam gii¢ [kW].
Elektrik sebekesinden t
periyodunda EA’lara AA sarj
lnitesinden glic saglamak icin
satin alinan toplam gii¢ [kW].
Elektrik sebekesinden t
periyodunda EA’lara DA sarj
initesinden glic saglamak icin
satin alinan toplam gii¢ [kW].

sistemde
PV-satt:
Pt 4

Psebeke
t

P;ebeke—AAsarj
t

P;ebeke—DA;arj
t

Sebekeden enerji satin alma ya da
sebekeye enerji satma durumu
icin ikili karar degiskeni [0,1]

u(t,s)

2.3.1 Amag Fonksiyonu

_ (z (o

t
_ pPV-satis\ | 4 fiyat
P, t ) /1 t

Minimum(maliyet)

AT)

EAsarj,DA
(IY e
h t u

. Jsarj—DA -AT)

EAsarj,AA
(IY e
h t u

. Asarj—AA . AT)) _ Geeza

&

+ Mﬁdeme

Calismada amag tlniversite blinyesinde yer alan
ve akademik personel ile 6grencilerin EA’'larina
hizmet vermek icin isletilen sarj istasyonunun
sebekeden satin aldig1 toplam enerji maliyetini
minimize etmek olarak belirlenmistir. Ayrica
sarj istasyonuna entegre olan PV sistemde
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tretilen enerji elektrik sebekesine de
satilabilmektedir. Bunun disinda bir EA’nin
rezervasyon zamani bitmesine  ragmen

istasyondan ayrilmamasi durumu i¢in bir ceza
uygulamasi s6z konusudur. Bu durumda
istasyon isletmecisi bir gelir elde etmektedir.
Ayrica bir aracin rezervasyon
sapmas1 durumunda, istenmeyen sekilde diger
kullanicilarin  rezervasyon zamaninda da
gecikme meydana gelebilir. Bu rezervasyon
gecikmesi durumu icin ilgili kullaniciya bir
o0deme gergeklestirilmektedir. Bunlarin disinda
EA sahipleri araglarini DA ya da AA sarj
linitelerinde sarj ettikleri durumda kWh birim
icin 6deme gerceklestirmektedirler. Tim bu
durumlarin dikkate alindig1 amacg fonksiyonu (1)
numarali esitlikte verilmektedir.

Zamaninin

2.3.2 Gii¢c Dengesi

P§ebeke—AAsarj + P§ebeke—DA$arj AA-DA
t t

‘1
+ PPV=44 . DA-AA
+ pPV-DA

Z(PEA sarjDA (2)

EA sarj, AA)

+P vt

Psebeke—AAsaT}' +PPV—AA DA-AA
t

‘1
Z(PEA sarj, AA Vi (3)

P§ebeke—DA§ur1' AA—DA+PPV—DA
t

Z(PEA sarj,DA vt 4)

'

Ptsebeke — Ptsebeke—AAwr/' + Ptsebeke—DAsar/', (5)
vt
P < N-(1-ult,s)), Vhut, ©)
u € DA Uniteler
PV-satis
P, < N-u(ts), Vhu,t,
‘ (7

u € DA Uniteler

EA’larin toplam sarj giiciiniin sebekeden ve PV
sistemden elde edilen gii¢ ile karsilanabilecegi
(2) numaral: esitlikte ifade edilmektedir. Ayrica
EA’larin AA ve DA sarj lnitelerinde kullanmig
olduklar1 sarj giicliniin sebekeden ve PV

sistemden karsilandif1 sirasiyla (3) v (4)’te
belirtilmektedir. AA sarj linitesine PV sistemden
glic saglanabilmesi i¢cin DA-AA doniistiiriiciiniin
ve elektrik sebekesinden DA sarj ilinitesine gii¢
tedarik edilebilmesi icin AA-DA doniistiirticiiniin
yer aldigi belirtilmelidir. (5)'te ise sebekeden
satin alinan enerjinin AA ve DA sarj iinitelerine
saglanan toplam sarj giicline esit oldugu
aciklanmaktadir. (6) ve (7) esitsizlikleriyle ise
elektrik sebekesi ile enerji ticaretinde ayni anda
iki yonlii enerji akisinin gergeklestirilmemesi
saglanmaktadir.

2.3.3 Elektrikli Araclar

EA’larin sarj operasyonlarinin ydnetimine ait
matematiksel model (8)-(18)’de sunulmaktadir.
Sarj istasyonu i¢in rezervasyon yaptiran her bir
EA'nin enerji durumu (8) ile hesaplanmaktadir.
Burada bir EA'nin ¢ anindaki enerji durumu bir
onceki periyottaki (¢t-1) enerji durumu ile eger
sarj oluyorsa bu {niteden saglanan giiciin
toplamina esit olmaktadir. (9) ve (10)
denklemleri ile sirasiyla EA’larin bagh olduklar:
DA ya da AA sarj linitelerinden tedarik ettikleri
sarj giici tanimlanmaktadir. (11) ve (12)'de
EA'min bagh oldugu tnite digsindaki farkl tiir
linitedeki sarj giicii ile sarj olamayacagina dair
mantiksal kosul saglanmaktadir.
EDyt = ED}f,?t—ﬂ + (PhE,?'sarj'DA + B

'I]EA'$uTj AT

Vht € [ rezbas ,Trez= blt]

EA;ar] AA)

(8)
arj—ba: rez,ba:
Eger T} F> T, 0%
=>t
€ [T$arj—ba$ T’:ez—bit]
h ’
pEfsariPA < Z A, Yt
9
u € DA iiniteler
pEAsarjAA z dEAsar ‘ Vhut,
h,t hu (10)
u € AA Uniteler
EAsarj,DA
O (11)
eger u & DA Uniteler
EAsarj,AA
e TS0 WRE (12)
eger u & AA Uniteler
EA'nin sarj istasyonuna geldigindeki enerji
durumu (13)'te ifade edilmektedir. Eger

rezervasyon yaptirdigi periyot i¢in sarj linitesini
baska bir ara¢ mesgul ediyorsa enerji durumuna
ait atama isleminin sarj baslama periyoduna
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otelenecegi belirtilmelidir. Mobil rezervasyon
sisteminde EA sahibinin otoparka geldigi andaki

aracinin  bataryasindaki enerji durumunu
istasyon operatdriine sundugu kabul
edilmektedir. Aracin sarj istasyonundan

ayrilirken istedigi enerji durumu (14)’te ifade
edilirken, (15)'te her bir EA'nin maksimum
mevcut batarya kapasitesi kadar sarj
edilebilecegi agiklanmaktadir.
EDE,‘? - EDSA,buslanglg'

Vh,t

— T}:ez—lms’Eger T]jari—lms (13)

> TreP% => ¢t

— T}farj—bas

EDE"? — EDS‘A,ayrllm,
Vh,s,t
— Threz—ba§,Eg6r T;ar}—bas (14)
> Tre%P% => ¢t

__ msarj—bas
= Th
EA EAmaks __ mrez—bit
EDEA < EDf . VR t=T} (15)
< ayrilis rez—bit rez—bit payruis
Eger T, > Ty ve [Th1=>u , Th1:>u]
rez—bas sarj-bas
n [Th(eh1)=>u’ Th(ghn)=>u
*0,
T;llynlls (16)
EA _ rceza
CEt = 6o,
h T’{ez—bit
Yt u
Eger Tsarj—bas > Trez—ba$
ger Iy h .
sarj—bas
Th
ot a7
h rez—bas
Th

— Miideme, Vvt

Bir EA'nin rezervasyon bitis durumunda hala
istasyondan ayrilmamasi durumunda
ayrilmadigr her periyot i¢cin ceza uygulamasi
gerceklestirilmektedir. Bu durum (16)’da ifade
edilmektedir. Ayrica rezervasyon bitis saatini
geciktiren kullania ilgili zamanda bagka bir
kullanicinin  rezervasyon zamanina girmis
olabilir. Bu durumdan muzdarip olan EA
kullanicisina bu duruma sebep olan EA

kullanicisinin  gercgeklestirmis oldugu ceza
6demesi hesaba katilarak bir ddeme
gerceklestirilmektedir. Bu durum ise (17)

numarali denklemde ag¢iklanmaktadir. Ayrica
EA’lar icin rezervasyon saati bitiminden sarj
initesinden ayrilmadig1 stireye kadar higbir

rezervasyon islemi olmasa bile bir ceza
uygulamasi gerceklestirildigi (18)'de
aciklanmaktadir.
Eger [TTZ50 T2
rez—bas sarj—bas
n [Th(ehl):>u’ Th(eh1)=>u]
- ;,;Lzynlls [18)
Cf?:Gceza
h T}:ez—bit '

Vt,u
2.3.4 PV Sistem

EA sarj istasyonunda oldugu diisliniilen PV
sistemden EA’lara enerji saglanabilirken fazla
enerji ise elektrik sebekesine satilabilmektedir.
PV sistemden elde edilen giicin DA sarj
tinitelerinde kullanilabilecegi, ayrica AA sarj
linitelerinde degerlendirilebilecegi ya da elektrik

sebekesine  satilabilecegi  (19)’da  ifade

edilmektedir.

PPV = pfV=AA 4 ppv=PA 4 pFVTA -y (19)
t ’

3. Test ve Sonuglar

3.1 Giris Verileri

Trakya Universitesinde oldugu diisiiniilen PV
sisteme sahip ve akademik personel ile
ogrencilere hizmet ettigi disiiniilen sarj
istasyonunda 2 AA ve 2 DA sarj iinitesi oldugu
kabul edilmektedir. 2 Nisan 2022 tarihinde
yayimlanan sarj hizmeti yonetmeligine gore
Universite gibi tiizel Kkisiler sarj istasyonu
kurabilme yetkisine sahiptir. Kendi ihtiyacini
karsilamak i¢in kurmus olduklar1 = sarj
istasyonunu sarj agina baglamalari
gerekmemektedir. Yonetmelige gore sarj linitesi
sayisinin en az %50’sinin DA sarj iinitesinden
olusmas1 gerekmektedir. Fiyatlandirma igin ise
"Sarj hizmeti fiyati, elektrikli araca aktarimi
yapilan birim enerji fiyati (TL/kWh) cinsinden
uygulanir.”  ifadesi  belirtilmistir. ~ Ayrica
09/05/2018 tarihli 1044 sayili
Cumhurbaskanlig1 Kararnamesi ile kamu kurum
ve kuruluslar1 sozlesme gilicii toplamini
gecmemek kaydiyla iliretim ve tliketiminin ayni

Olciim noktasinda olma sarti aranmaksizin
YEK’leri  kurabilmektedir. Calismamizda
yukarida bahsedilen yonetmelik ve

kararnamenin dikkate alindig ifade edilmelidir.
EA’lara golgelik yapacak sekilde ve iiniversite
bos alanlarina konumlandirildig: diisiiniilen PV
sisteme ait gii¢ liretim verisi i¢in [25]'ten elde
edilen 22 Mayis 2020 07.00 - 23 Mayis 2022
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07.00 tarih araligina ait Edirne ilinin gergek
kiiresel radyasyon verisi kullanilmigtir. Ilgili gii¢
liretim verisi ise Sekil 5’te verilmektedir. Ayrica
EA’larin sarj edilmesi amaciyla sebekeden satin
alman gii¢ icin ve PV sistemde tiretilen fazla
giicin sebekeye satis1 icin gercek Tiirkiye
elektrik piyasasi fiyatlar1 (09.02.2023) [26]
kullanilmaktadir. PV sistemdeki belirtilen ayni
zaman periyoduna ait elektrik fiyat verisi Sekil
6'da  sunulmaktadir.  Calismada  zaman
periyotlart 15 dakika olarak belirlenmistir. DA
sarj islemleri icin 9,8 TL/kWh iicret talep
edilirken, AA sarj islemi i¢cin 7,8 TL/kWh iicret
alinmaktadir [27]. Ayrica EA'nin sarj islemi
bitmesine ragmen istasyondan ayrilmamasi
durumunda her 15 dakikalik periyot i¢in DA sarj
tinitelerindeki araglar icin 15 TL ve AA sarj
Uinitesindeki cihazlar igin ise 12 TL ficret
odeyecegi kabul edilirken, AA sarj isleminde
gecikme yasayan EA’lara 9 TLlik , DA sarj
isleminde gecikme yasayan EA’lara ise 11 TL'lik
o0deme gerceklestirilmektedir.

100

Giin periyodu

Sekil 5. PV sistem ait gli¢ liretim verisi

Figure 5. Power generation data of PV system

38
3.6

Fiyat [TL/Mwh]
e
2 b B

g

Giin periyodu

Sekil 6. Elektrik fiyatlarl verisi
Figure 6. Electricity price data

Giin icerisinde sarj istasyonuna 25 EA’nin sarj
islemi icin geldigi dlisiiniilmektedir. Bu araglara
ait rezervasyon baslangi¢, sarj baslangig,
rezervasyon bitis, iliniteden ayrilis, istasyona
geldigi andaki enerji durumu bilgisi ile hangi sarj
linitesine bagli olduguna ait veri Tablo 2’de

verilmektedir.  Ayrica  rezervasyon  bitis
saatlerini isgal eden EA'larin daha iyi
goriilebilmesi  icin  Sekil = 7’deki  yap1

sunulmaktadir. Burada kirmizi ile ifade edilen
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yapilar aracin sarj lnitesinden ayrilmadig ve
sirada sarj islemi icin bekleyen aracin sarj
stiresini isgal ettigi periyotlardir. Mavi ile
belirtilen yap1 ise rezervasyon saati bitmesine
ragmen initeden ayrilmayan fakat baska bir
aracin sarj islemini ihlal etmedigi periyodu
temsil etmektedir. Fakat bu durumda da
liniteden ayrilmayan EA’nin olasi rezervasyon
islemi yaptiracak bir baska EA kullanicisina
engel teskil etmemesi agisindan bir ceza 6demesi
gerceklestirdigi belirtilmelidir.

EA’lara ait teknik 6zellikler Tablo 3’te verilirken,
Tablo 4 sarj iunitelerinin teknik o6zelliklerini
sunmaktadir. EA’larin hem DA hem de AA sarj
linitelerinde sarj1 destekledigi belirtilmelidir. AA
sarj icin maksimum 22 kW ve DA sarj icin
maksimum 50 kW’a kadar sarj giicii
saglanabilmektedir.

Tablo 2. EA davranislarina ait giris verileri

Table 2. Input data of EV behaviors

. Baslangictaki
O hewon W M v i (1 R
[kWh]
EA1 07.00 07.00 08.30 08.30 |AA1 10
EA2 09.15 09.15 11.30 12.00 | AA1 52
EA3 11.30 12.00 13.15 13.15 | AA1 48
EA4 14.15 14.15 16.30 16.45 | AA1 4
EAS 17.00 17.00 18.15 18.15 | AA1 39
EA6 18.30 18.30 19.45 19.45 | AA1 70
EA7 07.45 07.45 09.00 09.00 |AA2 71
EA8 10.45 10.45 12.15 12.15 | AA2 71
EA9 13.00 13.00 14.30 15.00 | AA2 18
EA10 14.30 15.00 16.15 16.15 | AA2 52
EA11 16.45 16.45 18.30 18.30 | AA2 33
EA12 18.45 1845 20.00 20.00 | AA2 20
EA13 07.30 07.30 09.15 09.30 | DA1 11
EA14 09.15 09.30 10.30 10.30 |DA1 42
EA15 11.30 11.30 12.30 12.30 |DA1 56
EA16 13.00 13.00 14.00 14.15 | DA1 38
EA17 14.00 14.15 15.00 15.00 |DA1 50
EA18 16.00 16.00 17.00 17.00 | DA1 60
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EA19 17.30 17.30 1845 18.45 | DA1 68
EA20 09.15 09.15 10.30 10.30 | DA2 13
EA21 10.45 10.45 11.30 11.30 | DA2 65
EA22 11.45 11.45 12.45 13.15 | DA2 23
EA23 13.45 13.45 14.30 14.30 | DA2 37
EA24 15.15 15.15 16.15 16.15 | DA2 47
EA25 17.45 17.45 19.15 19.15 | DA2 45

Tnite4 DA

20000 e0e seeess weee seee eoccee

Uinites Da escesssveces e seessene eece  seee
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Sekil 7. EA’larin sarj operasyonlarina ait veri

Figure 7. Data on charging operations of EVs.

Tablo 3. EA’'lara ait teknik 6zellikler

Table 3. Technical specifications of EVs

Sarj Batarya o
verimliligi kapasitesi Sarj tiird
%95 100 kWh AAve DA

Tablo IV. Sarj tinitelerine ait teknik 6zellikler

Table 4. Technical specifications of charging

units
Tir AA sarj tinitesi DA sarj Uinitesi
Maksimum 22 kW 50 kW
sarj glicli

3.2 Test Sonuglar1

Onerilen yapinin etkinligini géstermek icin PV
sistem kapasitesi degistirilerek 5 farkli durum
calismasi gercgeklestirilmektedir. Durum-1'de,
Sekil 5’te sunulan verinin kullanildig1 ifade
edilmelidir. Durum-2'de PV sistemin olmadig1
varsayilirken, Durum-3, Durum-4 ve Durum-5'te
PV kapasitesinin sirasiyla Durum-1’e gore 0,25,
0,5 ve 2 kat degistigi diisiiniilmektedir. Test
calismalarina ait detayll veri Tablo 5’te
sunulmaktadir. Ayrica EA’lara toplam 42 TL sarj
linitesinden ayrilmama cezasi uygulanirken, sarj
islemi gecikmesinden muzdarip olan
kullanicilara toplam 15 TL 0deme
gerceklestirilmektedir.

Tablo V. Test ¢alismalarina ait veri

Table 5. Data related to the test studies

Durum c¢alismasi PV kapasitesi
Durum-1 (Onerilen yap1) 1x
Durum-2 -
Durum-3 0,25x
Durum-4 0,5x
Durum-5 2x

Tablo VI. Calismadan elde edilen sonuglar

Table 6. Results obtained from the test studies

. Durum-1’e
Maliyet N
Durum ¢alismasi gore
[TL] e s
degisim
Durum-1
-8149 -
(Temel Durum)
Durum-2 -6293 -%22,78
Durum-3 -6820 -%16.31
Durum-4 -7272 -%10.76
Durum-5 -9842 +%20,78
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Calismadan elde edilen sonuglar Tablo 6’da
verilmektedir. Burada her bir durum ¢alismasi
icin maliyet ve Durum-1'e gore degisimler
sunulmaktadir. En iyi sonucun PV sistem
kapasitesinin 2 katina ¢ikartildigi Durum-5’te
9842 TL kazang ile elde edildigi belirtilmelidir.
Temel durum olan Durum-1'de  sarj
istasyonunun isletimi ile 8149 TL kazang
saglanabilmektedir. Ayrica PV sistemin olmadig1
Durum-2’de kazancin yaklasik olarak %23
azaldig1 belirtilmelidir. Bu durumda kazang
1856 TL'lik bir azalma gostermektedir. PV
sistemin kapasitesinin iki katina ¢ikartilmasi ile
kazancin 1693 TL artug belirtilmelidir ki bu
%?20,78lik bir artis oranina tekabiil etmektedir.
PV sistem kapasitesinin %25 ve %50 oldugu
Durum-3 ve Durum-4'te ise kazang¢ sirasiyla
1329 TL ve 877 TL diismektedir. Ayrica bu
gelirlerin bir glinliik ve nispeten az sayidaki arag
icin dikkate alindiginin alt1 ¢izilmelidir.

Her bir durum c¢alismasi icin sebekeden satin
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aliman giigler Sekil 8'de verilmektedir.
Sebekeden en ¢ok giicin PV sistemin yer
almadig1 Durum-2'de satin alindig1
belirtilmelidir. Burada 1116,32 kWh enerji satin
alinmaktadir. PV sistem kapasitesinin 0,25 ve 0,5
kat oldugu durumlarda ise sirasiyla 979,31 kWh
ve 1047,82 kWh enerji satin alinmaktadir. Temel
durumda ise 854,51 kWh enerji tiikketilmektedir.
Burada PV sistemde tiretilen enerjinin sebekeye
satisinin gergeklestirildigi de hatirlatilmalidir.

Sonu¢ olarak PV sistem kapasitesinin
arttirilmas1 ile sebekeden c¢ekilen enerji
miktarinda giderek bir azalma oldugu

sdylenmelidir. Ayrica 6nerilen yapi ile giiniin ilk
saatlerinde sebekeden cekilen giic miktarinda
énemli miktarda azalma s6z konusudur. Ornegin
09.30’da Durum-1'de Durum-2’ye gore 100,53
kW daha az gii¢ ¢ekilmektedir.

[ —Dpuum-t  —Durum-2 —Durum-3  —— Durum-4

160

Giin periyodu

Sekil 8. Sebekeden satin alinan toplam gii¢
miktarlari
Figure 8. Total amount of power purchased

from the power grid
I |
| | il

20
1m0 ||
o I
Giln periyodu

Sekil 9. PV sistemde iiretilen enerjinin
isletimsel dagilimi
Figure 9. Distribution of the energy produced
in the PV system

PV Sang DASarj  ®AASarj

07.00

Durum-1'de PV sistemde iiretilen enerjinin
nerede degerlendirildigine ait veri Sekil 9'da
sunulmaktadir. Burada enerjinin ¢ogunun DA
sarj Unitelerinde degerlendirildigi ifade
edilmelidir. Elektrik sebekesine bir satis da séz
konusudur. PV sistemde {lretilen enerjinin
369,62 kWh'’i DA  sarj unitelerinde
degerlendirilirken, 87,10 kWh'i ise AA sarj
Uinitelerinde kullanilmaktadir. Ayrica 114,83
kWh enerji ise elektrik sebekesine satilmaktadir.
AA ve DA sarj islemleri i¢cin degerlendirilmeyen
fazla enerjinin sebekeye satildigi ifade
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edilmelidir.

Gig [kW]
2
2

Sekil 10. AA ve DA sarj giicli toplami
Figure 10. Sum of AC and DC charging power

Durum-1 AA
Durum-2 DA

Durum-2 AA
seoo DuruneS DA

——— Durum-1 DA
Durum-3 AA

120 ‘

Sekil 11. Durum-1, Durum-2 ve Durum-5’te
sebekeden cekilen toplam AA ve DA sarj giicii

Figure 11. Total AC and DC charging power
drawn from the power grid in State-1, State-2
and State-5

Durum-2 i¢in toplam AA ve DA sarj giicii verisi
Sekil 10’da sunulmaktadir. Sarj giiclerinde
rezervasyon sisteminde planlanana gore bir
farklihk da s6z konusu oldugu belirtilmelidir.
Rezervasyon islemi bitmesine ragmen {liniteden
ayrilmayan EA’lar sebebiyle 09.30, 11.45, 12.00,
14.30,15.00, 15.15 periyotlarinda AA sarj islemi,
13.00, 13.15, 13.00 periyotlarinda ise DA sarj
islemi gerceklestirilememistir. AA sarj islemi i¢in
glin boyu 401,5 kWh enerji kullanilirken DA sarj
islemi i¢in 679,08 kWh enerji harcanmaktadir.
Durum-1, Durum-2 ve Durum-5te sebekeden
cekilen toplam AA ve DA sarj giigleri ise Sekil
11’de verilmektedir. PV sistem kapasitesinin
artmasi ile sebekeden hem AA hem de DA sarj
islemi icin cekilen gii¢ miktarinda azalma s6z
konusudur. Durum-5'te ise 11.00’e kadar AA ve
DA sarj islemi i¢in hi¢ enerji satin alinmadiginin
alti ¢izilmelidir. Durum-2'de Durum-5’e gore
sebekeden enerji talebinin %60,4 oraninda
azaldigimnin alti g¢izilmelidir. Bu durum enerji
maliyetini azaltirken, karbon saliniminin
azaltilmasina da yardimci olmaktadir. Ayrica
sebekeden enerji tiiketimi gerceklesmedigi icin
giic sisteminde giivenilirligin  arttirilmasi
konusunda da fayda saglayabilir.

PV sistemde tiretilen enerjinin Durum-1, Durum-
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2, Durum-3, Durum-4 ve Durum-5te sebekeye
satilan miktarlar1 Sekil 12'de ele alinmaktadir.
Beklendigi gibi PV kapasitesinin artmasi ile
sebekeye satilan miktarda artis yagsanmaktadir.
Burada PV sistemden gerceklestirilen enerji
satislarinin EA’larin sarj giicii talebinin fazlasi
oldugu ifade edilmelidir. Sebekeye Durum-1'de
114,83 kWh, Durum-3’te 10,97 kWh, Durum-4'te
34,79 kWh ve Durum-5’te 484,05 kWh enerji
satist1  gerceklestirilmektedir. Burada PV
sistemden elde edilen fazla enerjinin sebekeye
satilarak bir kazang elde edildigi belirtilmelidir.

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

— Durum-5

Sekil 12. PV sistemden elektrik sebekesine
satilan gii¢ miktarlar

Figure 12. Amounts of power sold from the PV
system to the electricity grid

4. Sonug ve Tartisma

Bu calismada Trakya Universitesi akademik
personeli ve o&grencilerine hizmet ettigi
varsayllan PV sistem destekli bir EA sarj
istasyonunun optimum  isletim  modeli
sunulmaktadir. Tasarlanan mobil uygulama ile
EA sarj rezervasyon islemleri
yuritiilebilmektedir. EA, kullanicinin mobil
cihaz1 ve sarj istasyonu tUzerindeki sensorler
arasindaki iletisim  nesnelerin  interneti
teknolojileriyle gerceklestirilmektedir. Onerilen
bulut tabanli mimari sistemin gelistirilmesine
imkan saglamaktadir. Sarj istasyonunda yavas ve
hizli sarj ftniteleri EA sahiplerinin enerji
ihtiyac¢larinin karsilanmasi i¢in kullanilmaktadir.
Ayrica PV sistemdeki fazla enerji elektrik
piyasasinda satilarak kar elde edilebilmektedir.
Bu calismada onerilen yap1 karisik tam sayili
dogrusal programlama yontemi kullanilarak
modellenmistir. Calismanin etkinligini test
etmek amaciyla PV sistemin enerji tretimini
belirlemek i¢in gercek kiiresel radyasyon verisi
kullanilarak cesitli durum calismalari
gerceklestirilmistir.

Calismadan elde edilen sonuglara gore 6nerilen
yap1 ile sarj yonetimi optimum bir sekilde
gerceklestirilebilmektedir. Istasyon yoneticisi
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PV sistem olmadigi durumda bile sebekeden
enerji satin alip EA’'lara satarak bir kazang elde
edebilmektedir. PV sistemin dahil edilmesi ile
kazancin yaklasik olarak %23 oraninda
arttiginin alt1 ¢izilmelidir. PV sistemde iiretilen
glic cogunlukla DA sarj islemi i¢in kullanilirken,
ikinci olarak ise elektrik sebekesine satilarak
degerlendirilmektedir. PV sistem kapasitesinin
arttirllmasi ile sebekeden satin alinan enerji
miktarinin azaldigl gorilmistir. Hatta giiniin
belirli bir periyodunda sebekeden hi¢ enerjinin
satin alinmadigl da belirtilmelidir. Bu durum
enerji maliyetinin ve karbon salinimlarinin
azaltilmasi, glic sistemlerinde esnekligin
arttirilmas1 konularinda fayda saglayacaktir.
Onerilen yap1 ile EA, sarj initesi ve EA
kullanicisinin mobil cihaz arasinda
gerceklestirilen iletisim araciligiyla sarj islemleri
optimum ve sorunsuz bir sekilde
gerceklestirilebilecektir. Sunulan model burada
bahsedilen konuda arastirma yapacak olan
arastirmacilar ve sistem tasarimcilari igin iyi bir
rehber olacaktir.

5. Discussion and Results

In this study, an optimum operational model of a
PV system-supported EV charging station is
presented, which is assumed to serve the
academic staff and students of Trakya
University. The designed mobile application
allows for the management of EV charging
reservations. The communication between the
EVs, users' mobile devices, and the charging
station is achieved through the Internet of
Things (IoT) technologies. The proposed cloud-
based architecture facilitates further
development of the system. At the charging
station, slow and fast charging units are used to
meet the energy needs of EV owners. The excess
energy in the PV system can be sold in the
electricity market to make a profit. The proposed
structure in this study is modeled using mixed-
integer linear programming method. To test the
efficiency of the study, various case studies are
conducted using real global radiation data to
determine the energy production of the PV
system.

According to the results obtained from the study,
the proposed structure enables an optimal
charging management. The station manager can
even make a profit by buying energy from the
grid and selling it to EV owners when the PV
system is not operational. It should be
emphasized that the inclusion of the PV system
increases the profit by approximately 23%. The
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power generated from the PV system is mainly
used for DC charging processes, and secondly, it
is utilized by selling it to the power grid.
Increasing the capacity of the PV system has
been observed to reduce the amount of energy
purchased from the power grid, and in certain
periods of the day, no energy is purchased from
the grid at all. This leads to cost savings and
reduction in carbon emissions while enhancing
flexibility in power systems. With the proposed
structure, charging operations between EVs,
charging units, and users' mobile devices can be
carried out optimally and seamlessly through the
communication established. The presented
model will serve as a valuable guide for
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