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Ulasim sistemlerinin elektrifikasyonu tizerine son zamanlarda artan ilgi
ile birlikte elektrikli araglar iizerine gerceklestirilen ¢alismalar biiyiik
ivme kazanmistir. Ancak elektrikli araclar dagitim seviyesinden elektrik
glic sistemine baglandiklarindan dolay! artan elektrikli arag sarj
gereksinimi nedeniyle sistemde 6nemli bir gii¢ talebi artisi olusacaktir.
Bireysel olarak elektrikli araclarin dagitim sistemine asgari yiikii
getirecek sekilde koordine edilmesi oldukca zor olsa da ézellikle
elektrikli ara¢ toplu park bélgeleri biinyesinde ilgili sarj isleminin
yénetimi etkin bir opsiyondur. Bu durum ézellikle son zamanlarda akill
sebekeler  kapsamindaki  talep  cevabi  konsepti ile de
iliskilendirilmektedir. Bu baglamda bu ¢alismada, pik giic azaltimi
tabanl bir talep cevabi stratejisinin gereksinimini karsilayacak ve ayni
zamanda ilgili sarj giicii degisiminin yiik faktoriinii azami hale
getirecek sekilde bir isletim saglayacak bir enerji yonetim stratejisi
onerilmektedir.

Anahtar Kkelimeler: Elektrikli aracglar, Enerji yonetim sistemi,
Pik gii¢ azaltimy, Talep cevaby, Yiik faktorii

Abstract

Together with the increasing attention on the electrification of
transportation systems, the studies realized on electric vehicles have
gained a great acceleration. However, as the electric vehicles are
connected to the electric power system from the distribution level, an
important power demand increase will occur in the system due to the
electric vehicle charging requirements. Even the coordination of
individual electric vehicles so as to bring minimum loading to the
distribution system is significantly hard, especially the management of
the relevant charging process within the electric vehicle parking lots is
an effective option. Specifically, this issue has been linked with the
demand response concept in smart grid content. In this regard, in this
study an energy management strategy that can ensure the
requirements of a peak power reduction oriented demand response
strategy and can provide an operation that maximizes the load factor
of the relevant charging power variation is proposed.

Keywords: Demand response, Electric vehicles, Energy management
system, Load factor, Peak power reduction

1 Giris

Son yillarda artan enerji talebi ile birlikte elektrik enerjisi
endiistrisinin yapus, ilgili talebin etkin ve ekonomik bir sekilde
karsilanmas1 agisindan biiyiik ¢apll bir degisim gecirmeye
baslamistir. Ozellikle iiretim tarafinda yenilenebilir enerji
kaynaklarinin c¢evresel kaygilar sebebiyle artan oranda
entegrasyonu, talep tarafinin yani sira liretim tarafinda da
belirsizlik olusturmaya baslamistir. Bu baglamda 6zellikle akilli
sebekeler vizyonu kapsaminda talep tarafinin da gii¢ sistem
isletiminde esneklik kaynagi olarak dikkate alinmasi son
zamanlarda 6nemli bir ¢alisma alani haline gelmistir [1],[2].

Talep tarafi aksiyomlarinin belirli bir zamandir uygulanan
olgunlagmis sayilabilecek hali, "talep tarafi yonetimi (demand
side management)" olarak adlandirilmaktadir. Talep tarafi
yonetim kavrami icin Elektrik Gii¢ Arastirmalar1 Enstitiisii'ntin
(Electric Power Research Institude-EPRI) tanim1 “Talep tarafi
yénetimi; yiikte arzulanan degisiklikleri saglayacak sekilde,
tiiketicinin  elektrik  kullanimint  etkileyecek aksiyomlarin
planlanarak uygulanmasi ve gériintiilenmesidir” seklindedir [3].
Literatiirde bazi kaynaklarin talep tarafl yonetimi ¢atis1 altinda

degerlendirdigi "talep cevabi (demand response)" kavramu ise,

akilli sebeke olgusuna olan ilginin artmasi ile birlikte degisim
gostermis ve artik tek basina degerlendirilmesi gereken bir
husus halini almistir. Amerikan Enerji Bakanligi'na gore talep
cevaby, “Toptan pazar fiyatinin yiiksek oldugu anlar ve sistem
guivenilirligi risk altinda oldugunda; daha diisiik elektrik
kullanimi saglamak igin tasarlanan elektrik fiyati degisimlerine
ya da tesvik 6demelerine cevap olarak, son kullanicilarin elektrik
kullanimindaki  normal tiiketim aliskanliklarindan  farkl
degisim” seklinde tanimlanmaktadir [4]. Kisacasi talep cevabi,
ozellikle pik tiiketimi azaltmak ve yiik seklini degistirmek i¢in
sistem operatdriiniin uyguladigi nispeten kisa ddonemli
uygulamalara tiiketicinin davranigsal tepkisidir. Diinyada farkh
sistem operatorleri tarafindan etkin olarak uygulanan birgok
talep cevabi programi mevcuttur ve ilgili diinya érnekleri Ref.
[5]’teki calisma vasitasiyla incelenebilir.

Burada talep tarafinda yeni elektriksel yiiklerin mevcudiyeti
hususu da ayrica irdelenmesi gereken bir konudur. Ozellikle
ulasim sektoriiniin elektrifikasyonu konusu tiizerine yapilan
calismalar son yillarda bliyiikk bir ivme kazanmistir. Bu
baglamda elektrikli araclar gibi yeni elektriksel yiiklerin talep
tarafinda bulunmasi durumu da sistem operatorleri tarafindan
dikkate alinmasi gereken bir konu haline gelmistir. Elektrikli
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araglar yiik olarak ciddi seviyelerde gii¢ ihtiyac
olusturmaktadirlar (6rnegin BMW i3 normal sarj istasyonu i¢in
7.4 KW [6], Tesla ev tipi sarj istasyonu i¢cin 17.2 kW [7], Renault
ZOE hizh sarj istasyonu icin 43 kW [8], Tesla yeni nesil
SuperCharger hizl sarj istasyonu i¢in 120 kW [9], vb.). Bahsi
gecen yiiklerin 6zellikle gii¢ sisteminde iletim sisteminden daha
zaylf bir yapiya sahip olan dagiim sistemine
baglanmakta/baglanacak olmasi ile birlikte bu durum elektrikli
aracglarin beklenen yayginlasmasini takiben dagitim sistemi
operatorleri i¢cin hem planlama hem de isletim agisindan
oldukea biiytiik bir zorluk olusacaktir.

Yukarida belirtilen bilgiler 1s1g1nda elektrikli araglarin talep
tarafi icin 6nemli bir rol oynayacagl ve buna bagh olarak da
yakin gelecekte elektrikli araclar1 konu alan talep cevabi
programlari gelistirilmesinin oldukea olas1 oldugu belirtilebilir.
Elektrikli araglarin o&zellikle daha uzun zaman bir arada
bulunduklar1 park bélgeleri (belediye otoparklari, alisveris
merkezi otoparklari, vb.) bu baglamda 6n plana ¢ikacaktir.
Bahsi gecen bu toplu park bdlgelerinde sadece talep cevabi
stratejisi potansiyeli degil, ayrica ilgili gii¢ sistem varliklarinin
(transformatorler, kablolar, vb.) kapasitesinin etkin kullanimi
acisindan yuik faktértinii arttirici sekilde akilli sarj yonetimi
stratejilerinin uygulanmasi da oldukca etkin bir yéntem olarak
karsimiza ¢ikacaktir. Bu hususlar elektrikli araglarin
yayginlagsmasinin arzu edilen seviyelere gelmesi acisindan da
biiyiik &neme sahiptir.

Literatiirde farkli talep cevab1 stratejileri iizerine birgok
calisma mevcuttur. Bu calismalarin 6zelinde park bolgelerinin
talep cevabi stratejilerinde kullanimi iizerine farkl ¢alismalar
gerceklestirilmistir. Bunlardan, Ref. [10]'da gergeklestirilen
calismada elektrikli ara¢ toplu park bélgelerinin talep cevabi
potansiyelinin enerji piyasasi kapsaminda degerlendirilmesi
hususu iizerine irdelemelere yer verilmistir. Ref. [11]'de
gerceklestirilen ¢alismada hidrojen enerjisi tabanli bir enerji
depolama sisteminin var oldugu bir elektrikli ara¢ toplu park
bolgesi i¢in talep cevabi programina katilim agisindan bir enerji
yonetim sistemi yapisi onerilmistir. Ref. [12]'de elektrikli arag
toplu park bolgelerinin talep cevab:r kapsaminda enerji
piyasalarina dahil olmasi hem yenilenebilir enerji
santrallerinin Uretiminin stokastik yapisi, hem iletim hatti
arizalari, hem de elektrikli araglarin sebeke ile iki yonlii enerji
alisverisi potansiyelleri acgisindan risk yonetimi kapsami da
dikkate alinarak degerlendirilmistir. Ref. [13]’te elektrikli ara¢
toplu sarj bolgelerinin etkin bir sekilde talep cevabi
programlarina katilabilmesi agisindan gergek zamanli bir enerji
yonetim sistemi yapisit Onerilmistir. Ref. [14]te diger talep
tarafi esneklik kaynaklar1 ve dagitik iiretim birimlerinin yani
sira elektrikli ara¢ toplu park bolgeleri de sistem operatorii
isletimi icin talep tarafi esnekligi saglayacak bir kaynak olarak
dikkate alinmistir. Ref. [15]’te elektrikli ara¢ toplu park
bolgelerini de talep tarafi esneklik kaynagi olarak dikkate
alacak sekilde enerji piyasasinda portfdy yonetimi yapisi
onerilmistir. Ref. [16]’da talep cevabi stratejisine istirak edecek
sekilde toplu bir elektrikli ara¢ park bolgesinin enerji yonetim
sistemi yapisi icin iki agamali dinamik programlama tabanli bir
yaklasim kullanilmistir. Ref. [17]'de talep cevabi stratejileri
kapsaminda degisken enerji fiyatlamasi yapisinin toplu bir
elektrikli ara¢ park bolgesindeki elektrikli ara¢ sarj giicii
talebini nasil etkiledigi incelenmis ve buna bagh olarak da ilgili
talebi koordine edecek sekilde dagitik tretim ve enerji
depolama sistemini de icerecek sekilde bir enerji yonetim
yapist Onerilmistir. Bu baglamda toplu elektrikli ara¢ park
bolgeleri icin c¢esitli amaclarla enerji yonetimi yapisi éneren

farkli calismalar da mevcuttur. Ayrica talep cevabi kapsaminda
elektrikli ara¢ park bolgelerini tek basina ya da bir portfdy
icerisinde farkli sekillerde dikkate alan ve burada belirtilmeyen
bircok literatiir ¢alismasi 6rnegi de bulunmaktadir.

Bu c¢alismada, hem pik gili¢ azaltim1 tabanli bir talep cevabi
stratejisini karsilayacak, hem de gii¢ sistem varliklarinin etkin
bir sekilde kullanilmasini saglayacak sekilde yiik faktoriini
azami hale getirecek sekilde bir isletim olusturacak bir
elektrikli ara¢ toplu park bolgesi enerji yonetim stratejisi
onerilmektedir. Yukarida verilen c¢alismalar ve burada
bahsedilemeyen diger literatiir 6rnekleri kapsaminda, bahsi
gecen iki hususu da beraberce dikkate alacak sekilde toplu bir
elektrikli ara¢ park bdlgesi i¢in sunulan bir enerji yonetimi
stratejisi mevcut degildir. Onerilen ¢alisma bu acgidan ilgili
literatiire de katki saglamaktadir.

Bu ¢alismanin 3. boliimiinde 6nerilen optimizasyon problemine
ait matematiksel formiilasyona yer verilmektedir. Onerilen
yontemin uygulanmasiyla elde edilen benzetim sonuglar: 4.
béliimde sunulmaktadir. Son béliimde ise ¢alismaya ait temel
bulgular ve sonuglar verilmektedir.

2 Onerilen enerji yonetim stratejisi
probleminin formiilasyonu

flgili enerji yonetim stratejisinin yapis1 Sekil 1'de
gosterilmektedir. Goriildigi tlizere ilgili enerji yonetim yapisi
farkli zamanlarda park bolgesine gelen elektrikli araglarin sarj
yonetimini sistem operatoriinden gelen talep cevabi stratejisi
gereksinimlerini karsilayacak ve genel gii¢ sistemi isletimi ve
planlamasina katki saglamak acisindan yiik faktdériinii azami
hale getirecek sekilde koordine etmektedir.
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Sekil 1: Onerilen yapiya ait temel sema.

Bahsi gecen yapida enerji yonetim stratejisinin, elektrikli
aracglardan park bolgesine vardiklar1 ve park bolgesinde yer
alan ilgili sarj istasyonlarindan birine baglandiklar1 andaki
mevcut sarj durumu bilgisini otomatik olarak edindigi kabul
edilmektedir. Burada asagida detaylari verilecek olan referans
kosul belirlenirken etkin bir kestirim algoritmasi ile bu bilginin
enerji yoOnetim stratejisine aktarildigi da c¢alismanin
kabullerinden biridir. Bu durumun deterministik olarak degil
daha etkin bir strateji gelistirilmesi agisindan stokastik olarak
dikkate alinmasi da miimkiindiir ve bu konu yakin gelecekteki
hedefler arasindadir. Ayrica ilerideki bir ¢alismada detaylari
irdelenecek olan ve su an gelistirme asamasinda bulunan bir
kullanici arayiizii ile elektrikli arag sahiplerinin araglarini hangi
saatte ve ne kadarlik bir enerji durumu ile park bélgesinden
almak istedikleri bilgisi enerji yonetim stratejisi tarafindan
edinilmektedir. Burada sebeke operatdriinden pik yiik azaltimi
tabanlh talep cevabi stratejisi i¢in gelen bilgiler akilli sayag
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vasitasl ile enerji yonetim stratejisine aktarilmaktadir. Biitiin
bu girdileri kisitlar olarak dikkate alan enerji yonetim stratejisi,
sebeke operatoriinlin talep cevabi istegini ve elektrikli arag
sahiplerinin taleplerini de saglayacak sekilde elektrikli
araclarin sarj islemini daha 6nce belirtilen ve asagida detaylica
irdelenecek olan ama¢ fonksiyonunu dikkate alarak
yonetmektedir.

Burada oOnerilen enerji yonetim stratejisi bir optimizasyon
problemi olarak formiilize edilmistir. Onerilen problemde
amag, yik faktoriiniin azami degere getirilmesi, dolayisi ile de
glic sistem varliklarinin kapasitelerinin her zaman diliminde
miimkiin olan en etkin bir sekilde kullanilmasidir. Bahsi ge¢cen
ama¢ fonksiyonunun klasik ifadesi  Esitlik (1)'de
gosterilmektedir:

Psebeke_ort

maks. YF = (Y]

sebeke_maks

Ancak Esitlik (1) kapsaminda verilen ifade dogrusal degildir ve
dogrusal matematiksel programlarin ¢oéziim teknikleri ile
cozillememektedir. Bu nedenle ilgili esitlik ayn1 amaca hizmet
edecek, yani ylik faktoriinii azami hale getirecek sekilde Esitlik
(2)'de goriildiigii sekilde revize edilmistir:

min. Amag = Psebeke_maks - Psebeke_ort @)

Esitlik (1) ve (2)de gegen “maks. YF” ve “min. Amag”
ifadeleri sirasi ile yiik faktoriiniin azami (maksimum) hale
getirilmesini ve yiik faktorii ifadesinin maksimizasyonuna
karsiik gelecek sekilde revize edilen lineer amag
fonksiyonunun asgari (minimum) hale getirilmesini
tanimlamaktadir. Bahsi gecen ifade igerisindeki Psepeke_maks Ve

Pseveke ort degiskenleri su sekilde hesaplanmaktadir:
Psebeke_maks = Psebeke,t! vt (3)
p Zt Psebeke,t (4)

sebeke_ort — card(t)

flgili ifadelerde amag Psebeke maks 1€ Psepere ore degiskenleri
arasindaki farki asgari hale getirmek oldugundan dolay: Esitlik
(3)'te Psepeke maks degeri ¢dzliim teknigi tarafindan dogal olarak
asgari hale getirilecek, yani Esitlik (3) bir esitsizlik kisit1 dahi
olsa Pgepeker degiskenlerinin azami degerinin tlizerinde bir
deger almayacaktir. Esitlik (4)’te belirtilen card(t) ifadesi ise t
kiimesinin kardinalitesini (sonlu kiimelerde kiimenin eleman
sayisi) belirtmektedir ve belirli bir zaman periyodu igerisinde
talep edilen giiciin ortalama degerinin bulunmasi i¢in ilgili
denklemin payda kisminda yer almaktadir.

Burada sebekeden cekilen toplam elektrikli arag¢ sarj giicii su
sekilde hesaplanmaktadir:

Psepeker = Z Pea sarjnt s vt 5)
7

Her bir elektrikli arag i¢in sarj giiciiniin ilgili elektrikli aracin
sarj istasyonu kapasitesinden biiyilik olamayacagi Esitlik (6) ile
ifade edilmektedir:

Peasarjng < Prappy  YhE (6)

Elektrikli araglarin enerji durumu (State of Energy - SoE)
degisimi ise Esitlik (7) ile belirtilmektedir:

SoEgant = S0OEgant-1 + Peasarjne - Vern - AT,

™
Vh, t e [Tgelis.h’ Tgidis.h]

flgili elektrikli araclarin park alanina geldikleri zamanda SoE
degerlerinin elektrikli aracin ilgili kat ettigi yolun akabinde
kalan degere, yani sarj islemi i¢in baslangi¢c degerine esit oldugu
Esitlik (8) vasitasi ile belirtilmektedir:

SOEEA,h,t = SOEEA,ba§l,h' Vht = Tgelis,h (8
Elektrikli araglarin SoE degerlerinin son kullanici konfor
kosullarinin da dikkate alinmasi amaciyla park bolgesinden
ayrilma zamaninda istenen degere esit olmasi Esitlik (9)
kullanilarak saglanmaktadir:

S0Egan: = SOEga istenenh Vht = Tgidis,h €))
Her bir elektrikli aracin SoE degerinin hi¢bir kosulda azami
degeri gecemeyecegi durumu Esitlik (10) vasitast ile
tanimlanmaktadir:

S0Epant < SOEg4_azamih Vh,t (10)

Elektrikli araclarin her biri i¢in ilgili arag¢ park bolgesinde degil
iken tamimlanan degiskenlerin deger almamasi gerekmektedir.
Bu durum Esitlik (11) ile saglanmaktadir:

SoEgan,t: Peasarjne = 0, Vh,t € |Tyetisn Tgiaisn|  (11)

flgili talep cevabi stratejisi kapsaminda pik yiik azaltimi tabanl
talep cevabi uygulamasi esnasinda referans gii¢ profiline gore
elektrikli ara¢ toplam sarj giiciiniin sistem operatorii tarafindan
talep edilen seviyede azaltilmasi Esitlik (12) kapsaminda
tanimlanmaktadir:

Pazaltlm,t =< P:;ebeke_ref,t - Psebeke,t' vt € [t1; tz] (12)

Burada eger referens gii¢ degeri sifir ise herhangi bir azaltim
gerceklestirilemeyeceginden dolayi, talep cevabi uygulamasi
zaman araliginda referans giiciin sifir oldugu anlarda
sebekeden de gii¢ cekilmemesi Esitlik (13)’te verilen kisit ile
tanimlanmaktadir:

Psebeke,t =0, Vpsebeke_ref,t =0,te [tlr t2] (13)

flgili Esitlikler (2)-(13) kullanilarak bahsi gecen problemin
tanimlamas1 gerceklestirilmektedir. Belirtilen formiilasyon
Lineer Programlama yapisina sahiptir ve lineer yapisindan
otirii ozellikle gercek zamanli bir uygulama platformuna
kolayca aktarilabilecek bir yaklasimdir.

3 Testler

Onerilen optimizasyon probleminin farkli kosullar altinda test
edilmesi amaciyla ilgili model Generic Algebraic Modeling
System (GAMS) yazilimina aktarilmis ve ticari olarak mevcut
CPLEX c¢oziiciisti ile problemin ¢oziimi gergeklestirilmistir.
GAMS yazilimy, literatiirde ve diinyadaki dnde gelen kurum ve
kuruluslarda (6rnegin Diinya Bankasi [18]) yaygin sekilde
kullanilan ve ozellikle optimizasyon problemi odakli bir
yazilimdir. CPLEX ¢oziiciisii ise IBM tarafindan [19] Simpleks
optimizasyon ¢dzim teknigi baz alinarak gelistirilmistir ve
optimizasyon problemlerinin ¢éziimiine yonelik olarak oldukc¢a
etkin performans gostermektedir.

Bahsi gecen test islemlerinde Tablo 1'de goriilen farkh
elektrikli araglara ait teknik bilgiler kullanilmistir. Burada
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oncelikle elektrikli arag¢ toplu park bélgesi i¢in referans bir gii¢
egrisi olusturma islemi gergeklestirilmistir. Referans gii¢ egrisi
olugturulurken ilgili giinlik zamanlarin igerisinde Tablo 1'de
teknik verileri verilen 10 farkh elektrikli ara¢ modelinin her
birinden 10’ar adet olmasiyla meydana getirilen 100 adetlik bir
elektrikli ara¢ kiimesi kullanilmistir. Bahsi gecen elektrikli
araglarin her birinin rastgele olarak bir gelis zamani ve
baslangi¢c SoE degerine sahip olmasi durumu kabul edilmistir.
Ayrica her elektrikli aracin en kotii kosulu olusturmak
acisindan gelis zamaninda aninda ilgili yeterli sayidaki sarj
istasyonu tarafindan batarya kapasitesine esit olan azami SoE
degerine gelene kadar bekleme olmadan sarj edildigi dikkate
alinmistir. Buna gore elde edilen referans giic egrisi Sekil 2’de
gorillmektedir.

Tablo 1: Farkli elektrikli araglara ait teknik bilgiler.

Batarya Kapasitesi

Model Sarj Istasyonu

[kWh] Giicti [kW]

Wolkswagen E-Golf 24 7.2
BMW i3 22 6.6
Mercedes B-Class 28 10
Tesla Model-S 85 17.2
Fiat 500E 24 6.6
Ford Focus Electric 23 6.6
Kia Soul EV 27 6.6
Mitsubishi i-MiEV 16 3.3
Chevy Volt 17 3.3
Nissan LEAF 24 6.6

200

I
3

Giig [kW]
g

Sekil 2: Elektrikli arag toplu park bolgesi i¢in referans gii¢
degisimi.

5:40am
6:20am

Zaman

Sonuclar 9 farkli senaryo 1s1ginda irdelenmistir. Bahsi gecen
senaryolar su sekildedir:

e Senaryo 1: 8:00-10:00 sa. arasi sistem operatorii tarafindan
talep cevabi stratejisi kapsaminda 50 kW’lik pik gii¢ azaltimi
talep edildigi ve araglarin minimum tam sarj zamani ile 6:55
arasinda rastgele ayrilis zamanina sahip oldugu durum,

e Senaryo 2: 8:00-10:00 sa. arasi sistem operatdrii tarafindan
talep cevabi stratejisi kapsaminda 100 kW’hk pik gii¢
azaltimi talep edildigi ve araglarin minimum tam sarj zamani
ile 6:55 arasinda rastgele ayrilis zamanina sahip oldugu
durum,

e Senaryo 3: 8:00-10:00 sa. arasi sistem operatorii tarafindan
talep cevabi stratejisi kapsaminda 150 kW’hk pik gii¢
azaltimi talep edildigi ve araglarin minimum tam sarj zamani
ile 6:55 arasinda rastgele ayrilis zamanina sahip oldugu
durum,

e Senaryo 4: 8:00-10:00 sa. arasi sistem operatdrii tarafindan
talep cevabi stratejisi kapsaminda 50 kW’lik pik gii¢ azaltim1
talep edildigi ve araglarin minimum tam sarj zamaniile 00:00
arasinda rastgele ayrilis zamanina sahip oldugu durum,

e Senaryo 5: 8:00-10:00 sa. aras1 sistem operatorii tarafindan
talep cevabi stratejisi kapsaminda 100 kW’lik pik gig
azaltimi talep edildigi ve araglarin minimum tam sarj zamani
ile 00:00 arasinda rastgele ayrilis zamanina sahip oldugu
durum,

e Senaryo 6: 8:00-10:00 sa. aras1 sistem operatorii tarafindan
talep cevabi stratejisi kapsaminda 150 kW’lik pik gii¢
azaltimi talep edildigi ve araglarin minimum tam sarj zamani
ile 00:00 arasinda rastgele ayrilis zamanina sahip oldugu
durum,

e Senaryo 7: 8:00-10:00 sa. arasi sistem operatorii tarafindan
talep cevabu stratejisi kapsaminda 50 kW’lik pik gii¢ azaltimi
talep edildigi ve ara¢larin minimum tam sarj zamaniile 21:00
arasinda rastgele ayrilis zamanina sahip oldugu durum,

e Senaryo 8: 8:00-10:00 sa. arasi sistem operatorii tarafindan
talep cevab1 stratejisi kapsaminda 100 kW’lik pik gii¢
azaltimi talep edildigi ve araglarin minimum tam sarj zamani
ile 21:00 arasinda rastgele ayrilis zamanina sahip oldugu
durum,

e Senaryo 9: 8:00-10:00 sa. arasi1 sistem operatorii tarafindan
talep cevabi stratejisi kapsaminda 150 kW’lhik pik gii¢
azaltimi talep edildigi ve araglarin minimum tam sarj zamani
ile 21:00 arasinda rastgele ayrilis zamanina sahip oldugu
durum.

Burada Senaryo 1 hem elektrikli ara¢ sahiplerinin tercihi, hem
de sistem operatoriiniin talepleri dikkate alindiginda en az
kisith senaryo konumundadir. Benzer sekilde belirtilen
acilardan en kisith durum Senaryo 9'da ele alinmaktadir.

Yukarida senaryo agiklamalarinda bahsi gegen minimum tam
sarj zamamn ilgili elektrikli aracin batarya kapasitesi ile
elektrikli ara¢ toplu park bolgesine varis SoE degeri arasindaki
farkin, ilgili aracin sarj istasyonu kapasite degeri ve sarj
istasyonu verimliligi dikkate alinarak ka¢ zaman periyodunda
karsilanabilecegi ve buna bagl olarak ilgili aracin gelis
zamaninl da dikkate alarak bu periyot sayisinin ilgili aracin en
az hangi zamanda batarya kapasitesine esit bir SoE degeri ile
elektrikli arag toplu park boélgesinden ayrilabileceginin hesabi
ile belirlenmektedir. Burada ayrica biitiin elektrikli arac
sahiplerinin ilgili ayrilis zamaninda azami SoE degerine sahip
olmak istedikleri kabul edilmistir.

flgili senaryolar kapsaminda elde edilen sonuglar Sekil 3-11 ve
Tablo 2’de 6zetlenmektedir.

Tablo 2: Farkli senaryolar i¢in elde edilen yiik faktori

degerleri.
Senaryo Yiik faktorii
Referans durum 0.2181
Senaryo-1 0.9754
Senaryo-2 0.9753
Senaryo-3 0.9618
Senaryo-4 0.6734
Senaryo-5 0.6701
Senaryo-6 0.6506
Senaryo-7 0.5635
Senaryo-8 0.5584
Senaryo-9 0.5278
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Sekil 3: Elektrikli ara¢ toplu park bélgesi igin Senaryo 1'de
elde edilen gii¢ degisimi.
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Sekil 4: Elektrikli arag¢ toplu park boélgesi i¢in Senaryo 2’de
elde edilen gii¢ degisimi.
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Sekil 5: Elektrikli arag toplu park bdlgesi i¢in Senaryo 3'te elde
edilen gii¢ degisimi.

H
1 O
H\ 0 A
1 Tl \
0/ |
HRTIENT H

Tam

7:40am

Sekil 6: Elektrikli arag toplu park bolgesi i¢in Senaryo 4’te elde
edilen gii¢ degisimi.
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Sekil 7: Elektrikli arag toplu park bdlgesi i¢in Senaryo 5’te elde
edilen gii¢ degisimi.

Sekil 8: Elektrikli arag toplu park bélgesi i¢in Senaryo 6’da
elde edilen gii¢ degisimi.
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Sekil 9: Elektrikli arag toplu park bolgesi i¢in Senaryo 7’de
elde edilen gii¢ degisimi.

100

Sekil 10: Elektrikli arag toplu park bolgesi i¢cin Senaryo 8’de
elde edilen gii¢ degisimi.

Sekil 11: Elektrikli ara¢ toplu park bélgesi i¢in Senaryo 9’da
elde edilen gii¢ degisimi.

Sekil 3-11 karsilastirmali olarak incelendiginde oncelikle
onerilen yaklasimin referans en kotii duruma kiyasla her
senaryoda kisitlara gore yiik faktoriinii azami hale getirecek
sekilde gii¢ egrisi profilini diizlestirdigi goriilmektedir. Burada
ozellikle araclarin giin icerisinde elektrikli ara¢ toplu park
bolgesinde bulunma saatlerinin kisitlanmasi ve talep cevabi
stratejisi kapsaminda sistem operatorii tarafindan talep edilen
glic azaltimi degerinin artmasi ile birlikte Senaryo 1’den
Senaryo 9’a dogru niimerik olarak daha kisith bir optimizasyon
problemi olustugundan dolayi ilgili nispeten diizlestirilmis gili¢
profilinin tepe degerinin arttigl acgikca gorilmektedir. Bu
durum elektrikli araglarin baslangic SoE degerlerine gore
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azami SoE degerine kadar sarj edilmesi icin gerekli olan sabit
enerji miktariin senaryolar ilerledikge hem zaman hem de
talep cevabi stratejisi uygulanan periyotlarda gili¢c agisindan
daha kisith bir durumda karsilanmasi gerektigi hususunun
beraberinde getirdigi dogal bir sonugtur. Dolayisiyla elektrikli
ara¢ sahiplerinin ilgili toplu park bdlgesinden ayrilma
zamanlarinin daha esnek olmasi sistem isletimi agisindan daha
etkin bir opsiyon olusturmakta, enerji yonetim sistemi daha
genis bir ¢6ziim alaninda ilgili sarj koordinasyonuna karar
verebilmektedir.

Bahsi gecen referans durum ve farkli senaryolar 1s1g1nda elde
edilen yik faktorii degerleri Tablo 2’de gosterilmektedir.
Acikca goriildiigii iizere her bir senaryoda elde edilen ytik
faktori degeri, referans durum olarak kabul edilen elektrikli
araclarin koordine edilmeden dogrudan sarj edilmesi ile olusan
en kot duruma gore oldukga yiiksektir. Bu durum, olusturulan
enerji yonetim stratejisinin sagladigi sarj koordinasyonu
stirecinin dogal bir olumlu etkisidir. Senaryo 1'den Senaryo 9’a
dogru gidildikce yiik faktorii degerlerinde azalma meydana
gelmesi, daha oOncede bahsedildigi lizere zaman ve giig
acisindan kisitlamalarin  artmasinin  bir sonucudur. Bu
baglamda, elektrikli ara¢ sahiplerinin toplu park bolgesinden
ayrilma zamanlarinin ve sistem operatoriniin talep cevabi
stratejisi kapsamindaki gereksinimlerinin sistem isletimi
acisindan kritik etkenler oldugu 6zellikle belirtilebilir.

4 Sonuglar

Bu calismada, toplu bir elektrikli ara¢ park bélgesi icin hem
talep cevabi stratejileri kapsaminda sistem operatoriiniin
gereksinimlerini karsilayan, hem de yiik faktériinii azami hale
getirecek sekilde bir islerim saglayan bir enerji yonetimi
stratejisi  Onerilmistir. Burada talep cevabi stratejisi
konseptinin dikkate alinmasi ile birlikte toplu elektrikli arag¢
park bolgelerinin gelecegin akilli sebeke konsepti icerisindeki
dagitim sistemi operatorii icin oynayacagi rol irdelenmistir.
Yik faktoriiniin azami hale getirilmesi ise hem sistem
operatortii, hem de toplu elektrikli ara¢ park bélgesi isletimcisi
icin glic sistem varliklarinin kapasitelerinin daha etkin
kullanilmasi, buna bagli olarak yeni yatirim gereksinimlerinin
azaltilmas1 veya ertelenmesi baglaminda bir¢cok katkisi
mevcuttur. Onerilen yap1 yiik faktdriiniin azami hale
getirilmesini de farkl kisitlara sahip kosullar altinda basari ile
gerceklestirmistir.

I1gili calismanin yakin gelecekte gelistirilmeye agik bircok yénii
bulunmaktadir. Oncelikle elektrikli araglarin toplu park
bolgesine varis zamanlari ve baslangi¢c SoE degerleri stokastik
bir yapida dikkate almip bu Onemli faktorlerdeki
belirsizliklerin etkisi irdelenebilir. {lgili elektrikli arag sahibinin
toplu park bolgesine geldiginde mevcut SoE degerini ve arag
modeline bagh olarak batarya kapasitesini dikkate alip arag
sahibine ayrilirken istedigi sarj seviyesine gore aracini
alabilecegi asgari zamani gosteren ya da ayrilma zamanina gore
aracinin sahip olabilecegi azami SoE degerini belirten kullanici
dostu bir arayiiz modiilii gelistirilebilir. Burada girilen veriler
15181nda farkl ayrilis zamani SoE degerleri veya ayrilma zamani
senaryolarina gore irdelemeler derinlestirilebilir. Bunlarin yani
sira ilgili senaryolar bazli profillerin 6rnek bir dagitim sistemi
modeli Uzerine entegre edilmesi ile birlikte bir gii¢ akis
programi lzerinde elektrikli ara¢ toplu sarj bdlgelerinin
dagitim sistemi isletimi iizerine etkileri incelenebilir. Bahsi
gecen biitlin bu konular, yazarlarin yakin zamanl c¢alisma
planlamasi icerisinde yer almaktadir.

Ozellikle hizh ve yavas olarak genel sekilde adlandirilabilecek
farkl elektrikli arag sarj yaklasimlarinin elektrik gii¢ sistemine
etkisi ve benzer c¢alismalara etkisi gibi cesitli agilardan
degerlendirilmesi olduk¢a 6nemli bir husustur. Ozellikle Tesla
firmasimin yiiksek batarya kapasiteli elektrikli araglarmin hizli
sarj1 i¢in piyasaya slirmiis oldugu SuperCharger [20] sistemi
120 kW’lik giice sahiptir ve bu tiir sarj istasyonlarinin sebeke
icerisinde yayginlasmasi olduk¢a 6nemli gii¢ sistem isletimi
problemlerini beraberinde getirecektir. Bu konu ile ilgili yakin
zamanl ve sadece bu hususu ele alan bir gelecek ¢alismasinin
da sunulmasi hedeflenmektedir.

Tiirkiye’deki durumun yakin, orta ve uzun vadedeki
kestirimleri izerinden girdiler 1siginda gergeklestirilecek,
ilkemiz 6zelindeki durumun irdelenmesini igeren bir ¢alisma
da gelecek ¢calisma hedefleri arasindadir.

5 Adlar dizini

5.1 Kiimeler

h Elektrikli arag¢ kiimesi
t Zaman kiimesi [sa.]

5.2 Parametreler

Sistem operatori tarafindan talep cevabi

stratejisi kapsaminda t periyodunda talep

edilen gii¢ azaltim miktar1 [kW]

p h elektrikli aracinin sarj istasyonu kapasitesi
kap,h [kW]

referans giic egrisinde t periyodunda

sebekeden talep edilen toplam sarj giicii [kW],

h elektrikli aracinin batarya kapasitesine esit

SOEg4 azamin  olacak sekilde azami enerji durumu (State of

Energy-SoE) [kWh]

h  elektrikli aracinin park bélgesine

vardigindaki sarj islemi icin baslangi¢c enerji

durumu (State of Energy-SoE) [kWh]

h elektrikli araci park bélgesinden ayrilirken

SOEg, istenen,n  SON kullanici tarafindan talep edilen enerji

durumu (State of Energy-SoE) [kWh]

h elektrikli aracinin park bolgesine gelis

P azaltim,t

Psebeke;ref,t

S0Eg4 pagih

Tgeuish zamani

T h elektrikli aracinin park bolgesinden ayrilma
gidish zamani

. pik glic azalumi tabanlh talep cevabi
! stratejisinin baslangi¢ zamani

. pik glic azalumi tabanlhi talep cevabi
2 stratejisinin bitis zamani

Very h elektrikli aracinin sarj istasyonu verimliligi

AT Zaman ¢ozlinurligi [sa.]

5.3 Degiskenler

p h elektrikli aracinin t periyodundaki sarj giicii
EA_sarj,ht (kW]

ilgili giinliik sarj giici degisiminde sebekeden

talep edilen azami sarj giicii [kW]

ilgili glinliik sarj glicii degisiminde sebekeden

talep edilen ortalama sarj giicii [kW]

t periyodunda sebekeden talep edilen toplam

sarj glicii [kW]

h elektrikli aracinin t periyodundaki enerji

durumu (State of Energy - SoE) [kWh]

Psebeke_maks
P sebeke_ort
P

sebeke,t

SoEgant
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