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OZET

ELEKTRiKLi ARACLARIN DAGITILMIS ENERJi URETiIM VE DEPOLAMA
SISTEMi OLARAK DEGERLENDIRILMESI

ismail VERIM

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dall

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Ogr. Gér. Dr. Bora ACARKAN

Gunlmuzde, tuketicilerin beklentileri, gelisen teknoloji ve enerji piyasasindaki yogun
rekabet ile birlikte ¢ok cesitli enerji kaynaklarinin kullanimina ve degerlendirilmesine
baslanmistir. Enerji verimliligine gosterilen 6nem ve akilli sebeke sistemlerinin gelisimi
dagitilmis enerji Gretim sistemlerinin gelisim sireclerine hiz kazandirmistir.

Gelecekte glinlik yasamda genis yer edinmesi 6ngorilen elektrikli araglarin ¢ift yonla
enerji aktarim (G2V/V2G) yetenekleri sayesinde enerji piyasasina cesitli katkilarda
bulunabilecekleri tespit edilmistir. Bu ¢alisma ile elektrikli araglarin, akilli sebekelerin
yayginlasmasina engel olarak goérilen “yedi temel problem” Uzerindeki etkileri
incelenmis ve bu etkilerin degerlendirilerek yonetilebilecegi sistemlerden biri olarak
ortaya ¢ikan “akilli otopark sistemi” izerinde ekonomik 6éngériler yapilmistir.

Dagitilmis enerji lGretim ve depolama sistemi olarak kullanilabilecek olan elektrikli
araglarla ilgili, MATLAB® vyazilimi kullanilarak bir program hazirlanmistir. Program
aracihgiyla elektrikli araglara hizmet verecek olan 6rnek bir otoparktaki glinlik enerji
akisl, arag giris/cikislari, islem hacimleri, briit ve net kazanglar gibi elektriksel ve
ekonomik parametreler incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dagitilmis Enerji Uretim Sistemi, Dagitilmis Enerji Depolama
Sistemi, Elektrikli Arag, G2V, V2G, Enerji Piyasasi, Akilli Otopark, MATLAB.
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ABSTRACT

EVALUATION OF ELECTRIC VEHICLES AS DISTRIBUTED ENERGY
GENERATION AND STORAGE SYSTEM

ismail VERIM

Department of Electrical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Dr. Bora ACARKAN

Nowadays, a wide range of energy production systems have been introduced along
with the technological developments, high expectations of energy consumers and the
intense competition in the energy market. Emerging developments on smart grids and
significant importance of energy efficiency have brought acceleration to the
developments of distributed generation systems.

Electric vehicles offer various contributions and opportunities to the electricity market
with their two-way energy flow capabilities. Smart grids have seven widely agreed
problems of which prevent their developments. In this study, the effects of electric
vehicles on these “seven problems” are examined. Also economic foresights of “smart
electric vehicle garage”, which is the one of the solution these problems, are
introduced.

This study is focused on developing a MATLAB® program which analysis the evaluation
of the electric vehicles as distributed generation and storage units by using software.
Electrical and economic parameters such as daily power flow, the number and the time
of entry/exit, volume of trades, gross and net profits of an example smart electric
vehicle garage, are obtained and concluded.

Keywords: Distributed Generation, Distributed Energy Storage, Electric Vehicle, G2V,
V2G, Energy Market, Smart Electric Vehicle Garage, MATLAB.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Dagitilmis enerji liretim ve depolama sistemleri, gliniimiiz diinyasinda gelisime acik ve
Uzerinde oldukca fazla arastirma yapilan konulardan biri haline gelmistir. Akilli
sebekelerin gelisimi, enerji iletimi esnasinda ortaya ¢ikan kayiplarin giderilmesi ihtiyaci,
enerji guvenilirligine ve kalitesine duyulan gereksinim ile birlikte dagitilmis eneriji
Uretim ve depolama sistemleri literatiirde sikhkla karsilasilan ve lizerine ¢alisma yapilan

bir konu niteligi kazanmistir.

Dagitilmis enerji Uretim sistemleri igin net ¢izgilerle belirlenmis bir tanim
bulunmamasinin yani sira, bu konu hakkinda tanimlama calismalarinin bile literatiirde

genis yer kapladigini séylemek mumkinddir [1],[2].

1990°h yillarin sonuna dogru, dagitilmis Uretimi ilgilendiren temel konular CIGRE
(International Council on Large Electric Systems) ve CIRED (International Conference
and Exhibition on Electricity Distribution) tarafindan incelenerek genis ¢apli raporlar

sunulmustur [3],[4].

2001 vyilinda Ackermann [1], 2004 yilinda El-Khattam [2] ve 2005 vyilinda ise
Pepermanss [5] dagitilmis Uretim ile ilgili tanimlama c¢alismalari gerceklestirmistir.
Ancak, tim bu calismalara ve tanimlama tavsiyelerine ragmen, cok farkli Gretim
teknolojilerine dayanan ve c¢ok farkli uygulama alanlarina sahip olan DEU sistemleri igin

kesin bir tanim elde edilemedigi belirtilmistir.



Dagitilmig Uretimin glg akisina etkilerini konu alan ¢alismalarda genel olarak radyal
yapidaki DEU sistemlerinde gelistirilen giic akisi yazilimlari kullanilmis, kisa devre
analizleri yapilmis, koruma, tasarim ve koordinasyonuna olan etkileri incelenmistir

(6]-[8].

Bircok calismada, DEU teknolojisine bagli olarak ortaya cikabilecek giic kalitesi
problemlerine deginilmis, yaygin sekilde kullanilacak DEU kalitesinin mevcut giic

kalitesine etkileri belirtilmistir [9],[10].

Gug sistemlerinin guvenilirligini belirlemede kullanilan indeksler izerinde dagitilmis

Uretimin etkisini konu alan ¢alismalar da literatiirde yerini almistir [11]-[13].

Literatlirde kullanilan ifadelerdeki degisiklikler nedeniyle dagitilmis Gretimin amaci,
yerlesimi, kapasite orani, glic dagitim alani, teknolojisi, cevresel etkisi, ¢calisma sekli,
miulkiyeti ve dagilimi konulari irdelenerek bir tanim olusturulmustur. Buna gore,
dagitilmis Uretim, tliketici merkezlerine yakin, dagitim sebekesine bagh ya da bagimsiz

calisan Uretim kaynaklarini icermektedir [5].

Calismalarda DEU sistemleri icin standartlasmis tanimlar yapilamamis olsa da, “dagitim
sebekesine veya yukiin yogun oldugu boélgelere dogrudan baglanabilen ve glcleri

50 MW’dan kiictik olan Gretim birimleri” tanimi genel olarak kabul gormektedir [1],[2].

Kempton, 1997 yilinda hazirladigi ¢alismada elektrikli araglarin (EA) enerji kaynagi
olarak kullanilmasi lizerine odaklanmistir [14]. 2011 yilinda Kezunovic vd. tarafindan
hazirlanan ¢alismada elektrikli araglarin DEU sistemi olarak kullanimina dair detayl

incelemeler ve tanimlamalarda bulunulmustur [15].

2013 yilinda Yagcitekin vd. tarafindan hazirlanan calismada ise elektrikli araglarin DEU
sistemi olarak kullaniminin akilli bir otopark sistemi araciligi ile gergeklestirilmesi

incelenmistir [16].



1.2 Tezin Amaci

Tezin amaci, serbestlesme yolunda ilerleyen enerji piyasasi ve artan bir hizla gelisen
elektrikli ara¢ teknolojisinden faydalanarak, akill otopark sistemlerinin dagitiimis
enerji Uretim ve depolama sistemi olarak ele alinmasi ve bu sistemlerin kazang

potansiyellerinin incelenmesidir.

1.3 Hipotez

Yapilan ¢alismalar ve arastirmalar isiginda, 700 $/kWh seviyelerinde olan elektrikli arag
batarya fiyatlarinin 2030 yili itibariyle 150 S/kWh seviyelerine kadar gerileyecegi
ongorilmektedir. Ozellikle batarya teknolojisinin gelisim gdstermesi ile beraber akilli

otopark sistemlerinin yayginlasmasi saglanabilecektir.

Elektrikli ara¢ kullaniminin yayginlasmasi ile birlikte ortaya c¢ikacak dikkate deger
seviyedeki yik artisi, beraberinde halihazirdaki sebeke sisteminde de bircok
dizenlemeye gidilmesini gerektirecektir. Bu g¢alisma kapsaminda, yayginlasmasi
ongorulen akill otopark sistemlerine yodnelik bir arastirma yapilmis ve otopark

sisteminde kullanilabilecek bir program gelistirilmistir.



BOLUM 2

ELEKTRIK URETiM SiSTEMLERI

Elektrik Gretimi, enerjinin farkli bigcimlerinin elektrik enerjisine donlstirilmesi islemini
tanimlamaktadir. Uretimin temel prensipleri, 1820’lerin sonlarinda, ingiliz bilim adami
Michael Faraday tarafindan kesfedilmis ve bu prensipler gliniimiz Giretim sistemlerinin

temelini olusturmakla kalmayip hala gegerliligini korumaktadir [17].

Merkezi Uretim sistemleri temel olarak, bulylk glgli bir elektrik santralinde
gerceklesen elektrik enerjisi Uretiminin uzun mesafelere iletimi ve radyal yapidaki
dagitim sistemleri Uzerinden tiketiciye ulastirilmasindan olusan sistemlerdir [18].
Uretim merkezlerinin tiiketim alanlarindan uzaga kurulmasi, bu alanlara enerjinin
iletilmesi zorunlulugunu ortaya cikarmistir. iletim sistemindeki kayiplari ve gerilim
disimi oranlarini azaltarak daha verimli sebeke elde etme gerekliligi ise iletimin
yuksek gerilim (YG) seviyelerinde yapilmasini kacinilmaz hale getirmistir. Ancak strekli
artan elektrik enerjisi ihtiyaci ve talepteki artisla ayni oranda gelisme gostermekte

glclik yasayan geleneksel sistem degismeye zorlanmistir.

DEU sistemleri, merkezi ve cok giiclii bir iretim santrali yerine, tiiketim merkezine
yakin kurulan ufak glcli bircok liretecten meydana gelen ve tiiketim merkezlerine
yakinhgi sayesinde iletim hatti kayiplarinin azalmasina blylk ol¢lide yardimci olan
sistemlerdir. Yeni bir kavram olmamasina karsin bu konudaki ¢alismalara saglanan
tesvikler ve 21.07.2011 tarihinde Resmi Gazete’de yayimlanan “Enerji Piyasalarinda
Lisanssiz Elektrik Uretimine iliskin Yonetmelik” sayesinde revacta olmaya baslayan DEU

sistemleri Uzerine, akilli sebeke teknolojisi ile birlikte, son donemlerde bircok ¢alisma



gercgeklestiriimektedir. Calismalarin temelinde, gli¢ sistemlerinin daha verimli ve

glvenilir isletilmesini saglamak yer almaktadir.

Bu yonetmelik sayesinde elektrik piyasasinda; yalnizca kendi ihtiyaglarini karsilamak
amaciyla kojenerasyon tesisi kuran gergek ve tlzel kisilerden lisans alma ve sirket
kurma yukimladligiinden muaf tutulacaklara uygulanacak usul ve esaslar ile
yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali kurulu glici azami 1 MW dretim tesisi ve/veya
mikro kojenerasyon tesisi kuran gercek ve tiizel kisilerin lisans alma ve sirket kurma
yikimlaligliinden muaf tutulmasi saglanmistir. Bu kapsamdaki tesislerin denetimi ile
Uretilen ihtiyag fazlasi elektrik enerjisinin sisteme verilmesi halinde uygulanacak usul ve

esaslar belirlenmistir [19].

2.1 Enerjinin Tarihsel Geligimi

Erken dénem DC enerji sistemlerinde, DC gerilimin ayarlanmasi konusunda
uygulanabilen pratik bir yontem olmayisi Uretim, iletim, dagitim ve tiketim
asamalarinda ayni veya benzer gerilim kademelerinin kullaniimasina sebep olmustur.
Toplam yikiin buylk kismini olusturan akkor lambalarin ¢alismasi icin uygun bir gerilim
olan ve dagitimda gilivenlik acisindan 6nem tasiyan 100 V’luk dogru akim (DC) algak
gerilim (AG) seviyesi, cogunlukla kullanilan gerilim seviyesi olarak benimsenmistir.
Ancak algak gerilim ile yapilan iletim ve dagitim, uzun mesafelerde yiiksek kayiplara
sebep olmus ve blylk kablo kesitleri gerektirmistir. Bu dezavantajlar, DC Uretim

tesislerinin yerlesim merkezlerinden uzaga kurulmasini gliclestirmistir [20].

Alternatif akim (AC), dogru akim (DC) kullanimindaki glgliklere ¢6ziim olarak ortaya
atildiginda bilytk tartismalar ve rekabetlere sebep olmustur [21]. Baslarda glg
iletiminde kullanilan alternatif akim sistemleri, transformatoérler yardimiyla kolaylikla
ayarlanabilen gerilim seviyesi sayesinde, kayiplari azaltmada ve blytk yikleri
beslemede DC sistemler karsisinda devrim niteliginde basari saglamistir. Ayarlanabilir
bu gerilim, iletim ve dagitim sistemleri icin ylksek seviyelere ayarlanarak kayiplari
azaltmis, kablo kesitlerini kiigliltmis ve uzun mesafelerde tesis kolayligi saglamistir. Bu
sayede, hidro elektrik santralleri gibi tiketim merkezlerinden uzak alanlarda kurulmasi

zorunlu olan Uretim tesisleri, ekonomik ve kullanish yatirimlar haline gelmistir.



Alternatif akimin dogusuyla birlikte Uretim tesisleri merkezilesmis ve blyuk gliclu
elektrik santralleri ile Uretim yapilan, kilometrelerce uzanan hatlar ile iletim
gerceklestirilen ve radyal yapida dagitim sebekesinden olusan buglnkii enerji ag

meydana gelmistir [18].

Ortaya ciktigl andan ginlimize kadar elektrik enerjisi ihtiyacini karsilamada temel
¢0zUim olmayi sirdiren merkezi Uretim sistemleri, glinimuiz sartlarinda hizla gelisen
enerji talebini karsilamakta geri kalmaya baslamistir. Enerjiye olan talepteki ylksek
seviye, uzak mesafelerden enerji iletimini ekonomik olmaktan g¢ikarmis, mevcut
sebekenin givenilirliginde negatif etki olusturmus ve arastirmacilari merkezi enerji

sistemlerine alternatif ¢cozliimler Giretmeye yonlendirmistir.

DEU sistemleri, yenilenebilir enerji kaynaklarinin popiilerlesmesi ve bu yatirimlara
verilen desteklerin artmasiyla birlikte, geleneksel enerji sistemine yardimci ve hatta
alternatif olarak gorulen en gi¢li aday konumuna yerlesmistir. Temelde, kiigik glcli
bircok Uiretecin bir araya gelerek olusturdugu Uretim tesisleri icin kullanilan bu terim,
tiketim alanlarina yakin kurulmasi ve akilli sebekeler yardimi ile sistemin tim
birimlerinin haberleserek en uygun seviyede Uretim yapilmasini saglamasi sebebiyle

ekonomik ve verimli ¢oziimler olusturmaktadir.

Gelisimini biyik bir hizla siirdirmekte olan DEU sistemlerinin, gelecekte eneriji piyasasi

Uzerinde 6nemli rol oynayacagi 6ngorilmektedir [1].

2.2 Dagitilmis Enerji Uretim Teknolojileri

Dagitilmis enerji Uretim sistemleri, yaygin bir kullanim alani potansiyeline sahiptir.
Bunun bir sonucu olarak da kullanim alanlarindaki gereksinimleri karsilayabilmek adina,
cesiti  DEU  teknolojilerinden  vyararlanilmaktadir.  DEU  birimlerinin  baz

uygulamalarindan asagidaki gibi bahsetmek mimkuindur [2]:

e Yedek ¢alisma: DEU birimi kesinti siiresince, hastanelerde ve proses
endustrilerinde oldugu gibi, hassas ylklerin enerji ihtiyacini karsilanmasinda yedek

glic kaynagi olarak kullanilabilir.



e Bagimsiz ¢calisma: Sebekeye baglantinin pahali olacagi cografi acidan bircok
engelin bulundugu bélgelerin eneriji ihtiyacini karsilamak amaciyla DEU birimleri

kullanilabilir.

e Azami yiik paylasimi: Elektrik enerjisi maliyetleri ylk talep egrilerine ve o andaki
Uretime gore degisim gostermektedir. Bu nedenle, azami yiik talebinin oldugu

periyotlarda maliyeti azaltma amaclh olarak DEU birimleri kullanilabilir.

e Kirsal ve uzak uygulamalar: DEU birimleri sebekeden bagimsiz olarak aydinlatma,
Isitma, sogutma, iletisim ve kiclk endustriyel kuruluslarin enerji ihtiyaglarini

karsilama amaciyla kullanilabilir.

e Birlesik i1si-gii¢ iiretimi: DEU birimlerinden elde edilen isi enerjisi hastanelerde,

blyuk ticari sahalarda ve proses endistrisinde kullanilabilir.

e Temel yiik: Sebekeye ait DEU birimleri, gereksinim duyulan temel yiikii saglayarak
sistem gerilim profilini ylkseltir, enerji kayiplarini azaltir ve sistemin gii¢ kalitesini

arttirir.

e Besleme siiresi ve gii¢ tipi: Cikis giicii stiresi DEU biriminin biyiikligiine, tipine ve
uygulama alanina gore degisim gosterir. Besleme siresi temel yik uygulamalari

icin uzun, yenilenebilir kaynaklardan elde edilen eneriji igin kararsiz ve kisa olabilir.

e Kapasite: DEU birimlerinin kapasiteleri tam olarak belirtiimemekle birlikte genel

siniflandirma kullanici tipine ve uygulamaya gore degisim gostermektedir.

e Uretilen eneriji tipi: Elde edilen elektrik akimi DC veya AC olabilir. Yakit pilleri,
fotovoltaikler ve bataryalar DC liretirken mikro tirbin ve riizgar enerjisi santralleri

AC Uretirler.

Yapisal ve kullanilan teknoloji agisindan farkli bircok DEU sistemi mevcuttur. DEU

teknolojileri siniflandirmasinda genel olarak asagidaki gibi bir gruplandirma yapilabilir;



e  Mikro Turbin

e Gaz Turbini

e Yakit Pilleri

e Yenilenebilir Enerji Kaynaklari
o Ruzgar Enerjisi
o Mikro Hidrolik Eneriji
o Gunes Enerjisi
o Biyokdtle Enerijisi
o Jeotermal Enerji

e Enerji Depolama Elemanlari

2.2.1 Mikro Tiirbin

Cesitli sivi veya gaz yakitlarla (dogal gaz, fuel-oil, propan, vb.) calisabilen mikro
tirbinler, kiicik kapasiteli gaz tiirbinleridir. En temel haliyle yapisi, kompresor, yanma
hiicresi, 1sI degistirici, kliglik bir tlirbin ve Gretegten olusmaktadir. Kompresor, tiirbin ve
Uretec ayni mil Uzerine akuple edilmektedir. Bu tasarim sekli, verimi az da olsa
etkilemektedir ancak basit olmasi bakim gereksinimini azaltmaktadir. Havali veya yagh
mil yatagina sahip mikro turbinler 100000 d/dk gibi yiiksek hizlarda ¢alismaktadir. Hava
yatakh millerde ani kalkis anlari haricinde metalin metale temasi 6nlenmis olmaktadir.

0.4 - 1 m® hacme ve 20 - 500 kW’lik guiclere sahiplerdir [2].
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Sekil 2.1 Mikro tiirbin uygulamasi
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Mikro tlrbinler, yerlesim alaninin sinirh oldugu yerlerde bilinen gaz tirbinlerine gore
avantaj saglamaktadirlar. Verimleri ylksek, atik gaz emisyonlari dustktir. Kullanilan
teknoloji iyi bilinmektedir. Kolaylikla devreye alinabilirler ve yiik izleme karakteristikleri
iyidir. Basit tasarimlari sayesinde az bakima ihtiyag duymaktadirlar. Diger DEU
birimlerine gbére daha dusik kurulum maliyetine sahiptirler. Hareketli pargalarinin
ataleti duslktiir. Sebeke ve yik arasinda kullanilan modern DC-AC donustiricl birimi

kontrollerini verimli kilmaktadir.

Gahsma sekline gore basit ¢evrim, iyilestirilmis ¢evrim ve kombine ¢evrim olmak tzere
li¢ cesit mikro tiirbin yapisi mevcuttur. lyilestirilmis cevrim gaz tiirbinlerinde tiirbinden
citkan atik 1s1 enerjisi 6zel bir 1s1 degistirici yardimiyla yanma hiicresine aktarilarak
yanma isleminin veriminin artmasini saglamaktadir. Kombine ¢evrim gaz tiirbinlerinde
atik enerji 1s1 donisttricili bir buhar Uretecine aktarilmaktadir. Olusan buhar ile

tirbin dondirilerek gikis elektriksel glict arttiriimaktadir.

2.2.2 Gaz Tirbinleri

Gaz tirbinleri, DEU acisindan bakildiginda mikro tiirbinlere oranla daha biyiik
kapasiteye sahip olmalarindan dolayi kullanim alanlari farkhlik géstermektedir. 25 MW
kapasiteden daha kiicik olanlarinda kombine cevrim tiirbin modeli goriliirken bu
degerin Ustlinde basit ¢cevrim tlirbin modeli kullaniimaktadir. En uygun kullanim sekli
birlesik 1si-glic santralleri ile birlikte uygulanmasidir. Bu sekilde elde edilecek toplam

verim % 80-85 degerlerine ulagabilmektedir.

GiRiS SIKISTIRMA YANMA EGZOZ
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Sekil 2.2 Gaz tiirbin yapisi
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2.2.3 Yakit Pilleri

Yakit pilleri, elektrokimyasal islemler sonunda kimyasal enerjiden elektrik enerjisi ve 1si
enerjisi elde etmek amaciyla tasarlanmis cihazlardir. Cesitli gaz ve sivi yakitlar
kullanarak 1s1 ve elektrik enerjisi aciga ¢ikarmaktadirlar. Yakit olarak dogal gaz, benzin
veya propan gibi hidrojen acisindan zengin yakitlar kullanilabilmektedir. Yakit pilleri
cesitli basing ve sicakliklarda galisabilmektedirler. Kimyasal reaksiyonun gerceklestigi
sicaklik degerlerine gore PEMFC (Proton degisimli membran), AFC (Alkalin),
PAFC (Fosforik asit), MCFC (Ergimis karbonat), SOFC (Kati oksit) ve DMFC (Dogrudan

metanol) olarak gruplandiriimaktadirlar.

Yakit pilileri, bir elektrolit ile ayrilmis iki elektrottan meydana gelmektedir. O,, katottan
gecerken H, de anottan geg¢mektedir. Katalizér hidrojeni iyon haline donustirtrken
olusan elektron da elektrik enerjisi elde etmek icin kullaniimaktadir. Daha sonra

hidrojen iyonu ile oksijen birleserek tiriin olarak su olusturmaktadir.

Yakit pili, disik gerilimli seviyelerinde DC tGretmektedir ve atik gaz (NO,, CO,) orani ¢cok
dustktdr. Yakit isleyici Unite, yakiti hidrojence zengin buhara ¢evirme amaciyla
kullanilmaktadir. Elde edilen DC, DC-AC donustiriciler yardimiyla sebekenin

kullanabilecegi alternatif akima donustirilmektedir.

Sekil 2.3 Yakit pili yapisi

Yakit pilleri kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine %60 verimle gevirebilmektedir [2]. Yakit

pompalari ve hava kanallari haricinde hareketli parcalara sahip olmadiklarindan dolayi
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glrultileri azdir. Gaz emisyonlarinin yok denebilecek kadar az olmasi nedeniyle cevre
dostu olarak tanimlanabilirler. Isi ve elektrik enerjisi ayni anda elde edilebildigi icin
gelecekte ticari ve 6zel binalarin aydinlatma ve isitma ihtiyaglari igin kullanilabilirler.
Elektriksel agidan bakildiginda zamanla yakit pillerinin i¢ empedansi buylimektedir. Bu
nedenle ¢ikis gerilimini diizenlemek amaciyla bir glgc elektronigi devresi kullanilmak

zorundadir [2].

Sekil 2.4 Yakit pili

2.2.4 Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

2.2.4.1 Riizgar Enerjisi

Riizgar, basit tabiriyle, bliylk gaz kiitlelerinin yiksek basin¢ bolgelerinden algak basing
bolgelerine hareketinin sonucu ortaya c¢ikan bir hava olayidir. Riizgar olusumunun
temelinde giines yer almaktadir. Glnes 1sinlarinin diinya Gzerinde 1si farklarina, dolayisi

ile basing farklarina yol agmasi sonucunda rizgar meydana gelir [22].

Rizgar enerjisi, rizgar olusturan hava akiminin sahip oldugu kinetik enerjidir. Bu

enerjinin bir bolimi mekanik enerji ve elektrik enerjisine donistirilebilir.

insanoglunun riizgdr enerjisinden faydalanis seriiveni, binlerce yil ®6ncesine

dayanmaktadir. M.O. 3000 yillarinda Misir'da toprak sulamada, M.O. 250 yillarinda
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iran’da tahil 6giitmede ilk uygulamalarina rastlanilmistir. Riizgar carklari, 11. Yiizyilda
Ortadogu’da ¢ok yaygin olarak kullanilmis ve 13. Yilzyilda Hagh seferleri ile
Anadolu’dan Avrupa’ya goturilmdistir. 17.Yizyilda Hollanda’da gemi ve vyel
degirmenlerinde kullanilmistir. ilk elektrik enerjisi (iretimi 1890’da Danimarka’da
gerceklestirilmistir. Modern rizgar tirbini, 1941 yilinda Palmer C. Putnam tarafindan

Amerika’da iki kanatl olarak yapilmistir [23].

1973’ten sonraki petrol krizi sebebiyle, cogunlugu fosil kaynaklara dayali olan, enerji
Uretim sistemlerinin Giretim maliyetlerinde ciddi artis meydana gelmistir. Bu artis, yeni
ve yenilenebilir kaynak kullanimini zorunlu hale getirmistir. Basta, yenilenebilir eneriji
kaynaklari listesinin st basamaklarinda yer alan, riizgar enerjisi hakkinda olmak lizere,
tim vyenilenebilir enerji kaynaklari hakkinda arastirmalar hizlanmis ve yatirmlar

cogalmistir.

Cizelge 2.1 Ulkelere gére riizgar enerijisi glic kapasiteleri [24]

Ulke 2010 Sonu Toplam | 2011 Yeni Kapasite |2011 Sonu Toplam
(MW) (MW) (Mw)
Cin 44 733 17 631 62 364
ABD 40 298 6 810 46 919
Almanya 27 191 2 086 29 060
ispanya 20623 1050 21674
Hindistan 13 065 3019 16 084
Fransa** 5970 830 6 800
italya 5797 950 6 737
Birlesik Krallik 5248 1293 6 540
Kanada 4 008 1267 5265
Portekiz 3706 377 4083
ilk On Toplami 170 639 35313 205 526
Diinya Toplami 197 637 40 564 237 669
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Rlzgar enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda Tirkiye'de gelismeye en agik
olanidir. Tlrkiye 48 GW'lik (38 GW kara ve 10 GW deniz) riizgar potansiyeli ile bircok
Avrupa Ulkesinden daha yiksek bir potansiyele sahip olmasina ragmen rizgar kurulu
gict bu ulkelerin ¢ok gerisinde kalmaktadir. Nisan 2012 itibariyle, Turkiye rizgar
enerijisi kurulu giicii 1905.7 MW olup, toplam kurulu glic icindeki payr %3.5'dir. Rizgar

enerjisinin 2011 yih Turkiye elektrik Gretimindeki payi %2,1 olarak gergeklesmistir.

Cizelge 2.2 Yorelere gore riizgar potansiyeli [25]

Yore Riizgar hizi (m/s) Yore Riizgar hizi (m/s)
Balikesir 3.04 ipsala 3.36
Bandirma 5.08 Kumkoy 4.13
Bozcaada 7.0 Tekirdag 3.34
Canakkale 3.94 Sile 3.1

Corlu 3.96 Erdek 3.2
Gokceada 4.4 Gemlik 3.2

Rizgar tirbini, riizgarin kinetik enerjisinin bir kismini Greteci dondirmek ve bdylece
enerjiyi elektrik enerjisine ¢evirmek icin kullanilan Gretim birimlerine verilen isimdir.
Esas itibariyle yatay ve diisey eksenli olmak Uzere iki sekilde siniflandirilirlar. Hesaba
dayali olarak yapilan ilk yatay eksenli rlizgar carklarinin tasarimi 1930’lu yillarda Betz
tarafindan yapilmistir. Bu rizgar carklarinin teorik verimi % 59 olup literatiirde Betz
limiti olarak taninir. Modern disey eksenli riizgar tirbinleri Gizerindeki ilk calismalar
Savonius ve Darrieus tarafindan yapilmistir. Daha sonra disey eksenli bu iki riizgar
carkinin  Ustlinlikleri ve sakincalari g6z o©nlinde bulundurularak birlesik

Savonius - Darrieus rizgar ¢arklari gelistirilmistir [26].
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Sekil 2.5 Dikey ve yatay riizgar tlrbinleri

Ayrica rizgar tirbinleri kuruldugu yerler bakimindan da ikiye ayrilir. Bunlar; onshore
(karada) tesis edilen ve offshore (denizde) tesis edilen rizgar tirbinleri olarak

siralanabilir.

Sekil 2.6 Offshore riizgar tirbini uygulamasi

2.2.4.2 Mikro Hidroelektrik Enerji

Hidroelektrik sistemler suyun akisindan elde edilen kinetik enerjiyi tirbin ve Ureteg
yardimiyla elektrik enerjisine donlstiren sistemlerdir. Mikro hidroelektrik enerji
birimlerinde genellikle 2-3 MW kurulum glci mertebelerine kadar asenkron
generatorlerin (baglanti yapilan sebekede baska lirete¢ varsa), 3 - 10 MW arasinda ise

senkron generator kullanildigi gérilmektedir.
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Mikro hidroelektrik enerji birimleri, akarsu kurulumu (al¢ak diistlii) ve su depolama
kurulumu (yuksek disilii) olmak tzere iki farkh tipte kurulmaktadir. Dogrudan akarsu
Gzerine kurulan mikro hidroelektrik enerji birimleri, suyun akisina bagl olarak tretim
yapmaktadir. Buna gore akarsu yataginda kuraklik olmasi durumunda dretimin
tamamen durmasi s6z konusudur. Ancak kurulumu kolay ve maliyet etkin oldugu igin
¢ogu bu tiptedir. Suyu barajlarda oldugu gibi depolayan yiksek disili mikro
hidroelektrik enerji birimlerinde ise enerji liretim karakteristigi cok daha diizenlidir.
Buna karsin, suyu tutacak olan rezervuar alaninin insasinin maliyeti yliksek olup
ozellikle sehir merkezlerinden uzak yerlesim yerleri icin ekonomik yénden uygun

olmamaktadir.

Genel olarak 2.5 ile 25 MW arasinda degisen kapasitelere sahiptirler. Tlrbin verimi
(%80—-90), disli verimi (%95), generator verimi (%93—-97) ve cebri boru hatti iletim

verimine (%90) bagli olarak degisen toplam verimleri %65—-80 civarlarindadir.

2.2.4.3 Giines Enerijisi

Gunesten enerji Uretimi genellikle, glnes enerjisinin dogrudan elektrik enerjisine
dondsturaldigi yari iletken elemanlar araciligr ile gerceklesmektedir. Bu yari iletken
kristal silisyum, amorf silisyum, galyum arsenid, kadmiyum telliirid ve bakir indiyum

diselenid gibi malzemelerden elde edilmektedir.

Gunes 15181 aktif ylzeye geldiginde enerjinin bir kismi yariiletken malzeme tarafindan
emilmekte ve bu enerji elektronlari uyararak hiicrenin altina ve Ustline yerlestirilmis
metal kontaklar arasinda bir akimin akmasina yardimci olmaktadir. Bir fotovoltaik (PV)
hiicreden elde edilebilecek akim ve gerilim ¢ok diisiik seviyelerde oldugundan birgok
hlcre seri ve paralel baglanarak PV modiillerini, PV modiiller de glines panellerini
olusturmaktadir. Bir PV hicreden elde edilebilecek gerilim 0.5 V, yiizey alanina ve
glines 15181 miktarina bagh olarak akim da 2 - 4 A araligindadir [2]. Daha fazla gerilim
saglamak icin hiicreler seri olarak baglanirken, elde edilecek akimi arttirmak icin de

paralel baglanti kullaniimaktadir.
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PV’ler bircok uygulama alanina sahiplerdir. Haberlesmede, yol isaretlerinin
aydinlatilmasinda, evlerin isitilmasi ve aydinlatilmasi icin ¢ati projelerinde ve yol
aydinlatmasi gibi projelerde kullanim alani bulmaktadirlar. Yaz glinlerinde, azami yuk
taleplerinin oldugu anlarda ihtiya¢ duyulan yikin bir kismini saglayabilirler. SCADA
uygulamalari igin PV-dizel hibrid sistemler ve DC yikler igin birlesik PV-batarya

sistemleri goriilen diger uygulamalardir.

Sekil 2.7 PV uygulamasi

Gunes isinlarinin, “Heliostat” adi verilen aynalar yardimiyla bir noktaya yonlendirilerek
kollektor adi verilen bir kulede odaklanmasiyla enerji iretimi de mevcut uygulamalar
arasindadir. ilk tasarimlarda isinlar suyu isitarak elde edilen buharin tiirbinlere
yonlendirilmesiyle elektrik enerjisi Gretimini saglamistir. Daha sonralarda ise su yerini
sodyuma birakmaya baslamistir. Bu degisikligin temel sebebi, sodyumun yiksek eneriji
saklayabilme sayesinde, giines olmadigl halde enerji Gretiminin mimkdn kilinmis

olmasidir [27].

Sekil 2.8 PS10 giines enerji ciftligi (Planta Solar 10), ispanya, 10MW

16



2.2.4.4 Biyokiitle Enerjisi

Biyokitle; biyolojik kokenli fosil olmayan organik madde kiitlesidir. Ana bilesenleri;
karbonhidrat bilesikleri olan bitkisel veya hayvansal kokenli tim dogal maddeler
biyokitle enerji kaynagidir. Bu kaynaklardan elde edilen enerji ise biyokiitle (biomass)
enerjisi olarak tanimlanmaktadir [28]. Biyolojik kaynaklar; aga¢ veya agac¢ artiklari,
ahsap Uretim endustrisi artiklari, yiyecek endustrisi artiklari, kanalizasyon ve
belediyeye ait kati atiklar ve diger biyolojik atiklardir. Bu ylizden biyokitle ulasimda,
Isinmada ve elektrik Gretiminde yakit olarak kullaniimakla birlikte, ekonomik gelisim ve

cevresel duyarhliklardan dolayi da cazip hale gelmektedir.

2.2.4.5 Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji, yerkabugu icerisinde bulunan, basing altinda asiri derecede 1sinmis
sularin icerdigi bir enerjidir. Onemli bir ekonomik deger olan jeotermal enerji
birikiminin sicakligi 40 °C—380 °C arasindadir. Bu birikimler, 3000 metreye kadar olan
derinliklerde gecirimsiz kayalar altinda yer almaktadir. Bugiline kadar yapilan
arastirmalar, Ug¢ jeotermal sistemin varlig§ini ortaya koymaktadir. Bunlar, sicak su

sistemi, kuru buhar sistemi ve sicak kuru kaya sistemleridir.

Sicak su sisteminden elde edilen jeotermal akiskan, Uzerindeki basincin azalmasi
sonucu su ve buhar fazlarina ayrilmaktadir. Ayrilan buhar jeotermal santrallere
gonderilerek, elektrik enerjisine donistirilmekte, atik su ise diger isitma sistemlerinde
kullanilmakta veya yeraltina geri basilmaktadir. Yas buhar, buhar ylzdesinin ve

entalpisinin yiksek olmasi durumunda elektrik tGretimi igin daha verimli olmaktadir.

Yerkabugunun derinliklerinden elde edilen kizgin kuru buhar ise, dogrudan jeotermal
santrallere gonderilerek elektrik enerjisine donlstirilmektedir. Elektrik Gretimi igin en
elverisli jeotermal kaynaklar, yiliksek sicaklikli ve yiliksek entalpili kuru buhar
sistemleridir. Bunlarin sicakliklari 250°C - 380°C arasinda degismektedir. Cok az

nemlilige sahip buhar, kizgin kuru buhar olarak tanimlanmaktadir [29].

Jeotermal elektrik enerji Gretim teknolojisinin lilkemizdeki son orneklerinden biri de
2009 yilinda TEIAS tarafindan kabulii yapilan Germencik Jeotermal Enerji Santrali’dir.

47.4 MW elektrik Gretim kapasitesine sahip bu tesisin dniimiizdeki donemlerde ikinci
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asamasinin da tamamlanmamasi ile birlikte 94.8 MW elektrik Uretim kapasitesine

ulasmasi planlanmaktadir [30].

Sekil 2.9 Jeotermal enerji tesisi

Buglinki enerji gereksinimi karsisinda jeotermal kaynaklarin enerji Gretimine olan
katkisi kiiclk gortlebilir. Ancak bu enerji tirlinin arastirilmasi ve yararlanma bicimi ile
ilgili galismalarin oldukg¢a yeni olusu dikkatten kagmamalidir. %95 seviyelerine ulasan
verimliligi; yangin, patlama, zehirleme gibi risk faktorlerini tasimamasi; riizgar, yagmur
gibi meteorolojik, savas, kriz gibi uluslararasi faktorlerden etkilenmemesi; konutlarda,
tarimda, endistride, sera Isitmasinda ve benzeri alanlarda ¢ok amagl 1sitma

uygulamalari icin ideal sartlar sunmasi gibi 6zellikleri de dikkate alinmalidir.

2.2.5 Enerji Depolama Elemanlari

Elektrik enerijisi, elektriksel olarak depolanamamasina karsin baska enerji formlarinda
saklanabilmektedir. Bataryalar (elektrokimyasal enerji), siper (ultra) kondansatoérler
(elektriksel yiik), yakit pilleri ve super iletken manyetik enerji (elektromanyetik),
basingh hava ile depolama sistemleri ve volanlar (kinetik enerji) gibi elemanlar,
kullanilan yontemlerden birkacidir. Depolama elemanlari yik talebinin disiik oldugu
zamanlarda sarj edilmekte ve ihtiyac durumlarinda kullanilmaktadirlar. Enerjinin
depolanmasi iki faktor tarafindan belirlenmektedir. Bunlardan biri depolanacak enerji
miktari, digeri ise enerjinin depolanmasindaki hizdir. Yukarida bahsedilen depolama
teknikleri  hem  vyiiksek verimlidir hem de hizli sarj/desarj islemlerini
gerceklestirebilmektedir. Ornegin, volanlar ile 5 saniyede 700 kW elektriksel gii¢ elde
edilebilmektedir [31].
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Yapilan yatirimlar onciligiinde, onceleri fiyat-performans agisindan pahali olarak
gorillen batarya teknolojisinde &nemli gelismeler yasanmistir. Ozellikle elektrikli
araclarin seri Uretimine baslanmasiyla birlikte batarya Uretim maliyetlerinde dikkat

cekici bir diislis ve kapasitesinde de artis meydana gelmistir.

Elektrikli araglarda kullanilan Li-ion batarya maliyetleri 2009 vyilinda yaklasik
1000 S/kWh iken 2011 yilinin ilk ceyreginde 800 $/kWh ve 2012 yilinin ilk ¢ceyreginde
ise 689S/kWh seviyelerine gerilemistir. Calismalara gore, 2030 yili itibariyle batarya
maliyetlerinin 150 $/kWh seviyelerine kadar gerileyebileceginin  6ngoriuldugi

aciklanmistir [32].

Gerek piyasaya cikan elektrikli araclar, gerekse piyasaya cikarilacagi duyurulanlar
sayesinde elektrikli araglarin glnlik yasamda edinecegi biyuk yer dikkat ¢ekmektedir.
Petrol ve tirevi yakitlar ile elde edilen enerjinin maliyetlerinde meydana gelen
ylikselme, gelisen elektrikli ara¢ bataryalarinin degerlendirilebilir enerji kaynagi olarak

gorilmesine sebep olmaya baslamistir.

2.2.5.1 Bataryalar

Bataryalar, enerjiyi elektrokimyasal olarak depolarlar. Enerjinin depolanmasi, harici bir
elektrik kaynagindan gelen elektrik enerjisinin batarya igyapisini olusturan
elektrokimyasal bilesiklerde kimyasal reaksiyonlar ile sogurulmasi ile yapilir. Bu islem
bataryanin sarj edilmesidir. Gerektiginde enerjinin kullanilmasi icin kimyasal formda

depolanmis olan eneriji, ters kimyasal reaksiyonlarala elektrik enerjisine dontsttralir.

Gegmis yillarda gesitli tiplerde bataryalar gelistirilmis olmasina ragmen glniimizde
hala en yaygin kullanima sahip tip 1859’da Gaston Plante tarafindan icat edilmis olan

kursun-asit bataryalardir [33].

Kursun-asit bataryalar diger teknolojilere gore ylksek ic empedanslarindan (elektrotlar
ve elektrolit arasindaki kontak direnci) otiri distk 0zglil gic degerine sahip
olmalarina ragmen yiksek 6zgiil enerji degerine sahiptirler. Bu tip bataryalarla ilgili
yapilan arastirmalar, esas itibariyle yapilari Gzerine olmustur. 150 yildir oldugu gibi
bugiin de arabalarin akiilerinde meydana gelen kimyasal reaksiyonlar bu yapiya

dayanir.
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Batarya igerisindeki elektrotlarda, kullanildikga geri donisi olmayan fiziksel
degisiklikler olusmaktadir. Bu degisimler zamanla bataryanin enerji depolama
performansini bozmakta ve kullanilamaz hale getirmektedir. Bataryanin tasarimina,
kullanim sikligina, yogunluguna ve sarj/desarj derinligine bagh olarak ekonomik 6mri

200 ila 2000 d6ngu (sarj/desarj periyodu) arasinda degismektedir [33].

Lityum bataryalar ilk olarak Gilbert N. Lewis tarafindan 1912 yilinda kesfedilmistir. ilk
yeniden doldurulamayan batarya hicreleri ise 1970’lerin ilk yillarinda ortaya ¢ikmigtir.
Yeniden doldurulabilir lityum iyon bataryalarin piyasaya surilebilmeleri yaklasik 20
yillk bir calismadan sonra mimkiin olmustur. ilk ticari versiyon 1991 yilinda

bulunmustur.

Lityum iyon bataryalar siklikla, diger kimyasallarla hazirlanan denklerine oranla ¢ok
daha hafiftir. Bunun sebebi lityum iyon bataryalarin en (st seviyede doldurulabilme
yogunluklaridir. Li-ion bataryalar kiglik ve tasinabilirdir. Hafiza etkisi sorunu
olmadigindan, sarj etmek icin tam olarak bosalmalarini beklemek gerekmez. Ayrica

yine ayni nedenden dolayi sarji yarida kesmek batarya icin olumsuz bir etki yaratmaz.

%100 sarj seviyesindeki ve cogunlukla 25°C derece sicaklikta bulunan tam dolu tipik bir
dizlistu bilgisayar bataryasi, geri donlisi olmayacak sekilde her yil kapasitesinin bir
kismini kaybeder. Bu kapasite kaybi Urlnlin Uretim tarihinden itibaren baslar ve
batarya hi¢ kullanilmasa bile devam eder. Degisik depolama/saklama dereceleri degisik
batarya 6mru kayiplarina yol agmaktadir. 0°C derecede %6, 25°C derecede %20 ve 40°C
derecede %35 kayipla karsilasilabilir.

Eger Li-ion batarya %40 dolu olarak depolanirsa veya saklanirsa batarya
kapasitesindeki kayip degerleri diiser. Bu degerler %40 dolu bataryada 0°C
derecede %2'ye, 25°C derecede %4'e, 40°C derecede ise %15'e diser.

Eger batarya %0’a kadar bosaltilirsa bu durum "tam bosaltma" olarak adlandirilir ve bu
durum bataryanin kapasitesini distrir. Yaklasik olarak 100 tam bosaltma bataryanin
kapasitesinde %75’ten %80'e kadar bir kapasite kaybina yol agar. Dizlstu
bilgisayarlarda ya da cep telefonlarinda kullanildiginda bu kayiplarin anlami lig-bes yillik
bir kullanimin ardindan bataryanin kapasitesinin kullanilamayacak kadar disecek

olmasidir [34].
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Li-ion bataryalar, elektrikli araglarda da kullanimlarinin yayginlagsmasiyla beraber,
Uzerinde ¢ahismalarin arttigl ve fiyat-kapasite agisindan énemli gelismelere agik olan
bataryalardir. Kapasitelerinin arttirllarak daha islevsel ve daha genis alanlarda
kullanilabilir hale getirilmesi igin ¢alismalar yogun bir hizla devam etmektedir. Elektrikli
aracglar icin bu bataryalarin gelecekteki fiyat/kW arastirmasi, Enerji depolama

elemanlari bashkli bolimde (Bolim 2.2.5) bahsedilmistir.

2.2.5.2 Siiper (Ultra) Kondansatorler

1853’de, Helmholtz iletken bir sivi igerisine batirilmis iki karbon elektroda bir gerilim
uygulandiginda belli bir gerilim degerine ulasincaya kadar sirekli bir akimin akmadigini
gozlemledi. Bu, stper kondansatorlerin dayandigi temel prensip oldu. Bir siper
kondansator elektrokimyasal bir cihaz olmasina ragmen blinyesinde bataryalardaki gibi
kimyasal bir reaksiyon olmadigi icin enerjiyi elektrokimyasal degil elektrostatik olarak

depolar. Bir sliper kondansator hem bir batarya hem de bir kondansatordiir.

Bataryalarda enerji iyonlar ile depolanirken geleneksel bir kondansatérde eneriji
aliminda kimyasal reaksiyon olmaz. Uygulanan elektrik alan, sivi igindeki iyonlarin
elektrot etrafinda ¢ok ince bir tabaka halinde toplanmasina sebep olur (elektrot etkin
olarak elektroliti polarize eder). Pozitif elektrota uygulanan gerilim elektrolit icindeki
negatif iyonlari kendisine dogru cekerken, negatif elektrota uygulanan gerilim ise
elektrolit igerisindeki pozitif iyonlari geker. Bu, sarj ayriminin iki tabakasini olugturur ki
bu nedenle de bu cihazlara iki katmanli kondansatérler de denilir. Elektrotlar igin
104 mm?/g’a kadar bir yuzey alani olusturabilen gézenekli karbon kullanilir. Kutuplar
arasl mesafenin birbirine olduk¢a yakin olmasi, bu cihazlara karakterini veren yiksek
kapasitansin da nedenidir. Stiper kondansatorlerin elektrolit delinme gerilimi distktir
(3 V'un altinda), bu nedenle de bataryalarin kullanilabildiginden daha disik eneriji

geregi olan pratik uygulamalarda kullanimlari sinirlidir.

Siper kondansatorler elektrolitik kondansatorlerin  sahip oldugu 6zgll glc
degerlerinden daha dusiik o6zgil glic degerlerine (=4 kW/kg) sahiptirler ve 6zgl
enerijileri elektrolitik kondansatorler ile elektrokimyasal depolama cihazlari arasinda bir
yere denk gelir. Bu durum sliper kondansatorleri tam desarjin yaklasik 1-60 saniye

boyunca gerekli olacagi durumlar icin uygun bir glic kaynagi yapmaktadir. Bu nedenle
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super kondansatérler depolama cihazlari olarak kisa donem ile uzun dénem enerji
depolama cihazlari arasinda yerlestirilirler. Bununla birlikte stper kondansatorler
100 kW’a kadar glic transferini saglayabilen tek uygulanabilir ¢6zimdur. Siper
kondansatorler tamamen tek yonli olup uzun émdirli cihazlardir. 500 $/kW ortalama
maliyetleriyle isletme siresince yaklasik 1000000 cevrim vyapabilmektedirler. Bu
degerler stiper kondansatorleri diisiik enerji tiiketimi ve ani darbe gii¢ gereksinimi olan
uygulamalarda goreceli olarak cekici kilmaktadir. Stiper kondansatorlerin esdeger seri
direnclerini distirmeye donik arastirmalarin yapilmasina ragmen, bu deger hala

oldukga yuksektir (150 kJ’'luk bir modiil i¢cin =15 mQ) [33].

2.2.5.3 Sikistirilmis Hava ile Enerji Depolama

Bir baska enerji depolama yontemi olan sikistiriimis hava ile enerji depolama (CAES)
yontemi, (Compressed Air Energy Storage) talebin disik oldugu zamanlarda
sebekeden alinan fazla enerjinin veya yenilenebilir enerji kaynaklarinda olusan talep
fazlasi enerjinin kullanimi ile havayi sikistirarak gergeklestirilir. Eski maden ve benzer
jeolojik alanlarda kullanilmis bir yontemdir. Diger bir yaklasim ise havayi tanklar icine
sikistirmaktir ancak bu basinca dayanacak celik tanklarin maliyetleri dolayisiyla

ekonomik bir ¢6ziim olmamaktadir.

CAES sistemlerinde bir motor ile tahrik edilen kompresérler basingh hava igin kullanilan
depoda (magara, maden, tank vs.) enerjiyi basinch hava olarak depolarlar. Sikistirma
islemi oncesinde depolama haznesinden daha fazla faydalanabilmek icin hava 6nce

sogutulur. Sonra yaklasik 75 bar basingla sikistirilir.

Sikismis hava yeniden elektrik Gretmek icin disari salinir, fakat o©ncelikle 1si
donistiricliide (recuperator) sitihr.  DOnUstliriicd  bu islem icin  kompresor
sogutucularinin atik isisindan yararlanir. Isinan hava yakicida yakilmadan once az
miktar petrol veya gaz ile karistirilir. Yakicidan (combustor) isinarak ¢ikan gaz genlesir

ve jenerator tirbinini dondlrerek elektrik Gretilmesini saglar.

CAES (niteleri, daha c¢ok i¢cten yanmali kombine cevrim santralleri icin ekonomik

olmaktadir.
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Diinyada sadece iki tane blyilk 6lgekli CAES enerji Gretim santrali vardir. Bunlardan ilki
1991 de ABD Alabama’da devreye alinan 110 MW giclndeki tesis ve Almanya
Huntorf’'da bulunan 290 MW giice sahip tesistir. Bunlardan baska giniimizde

5-350 MW arasi kullanimda olan tesisler de mevcuttur [33].

2.2.5.4 Volanlar

Mekanik atalet, bu depolama ydonteminin temelidir. Dénen agir bir cismi hizlandirmak
icin kullanilan elektrik motorunun, yavaslatirken ise elektrik (iretmesine dayanan bir
sistemdir. Bu sistem ile elektrik enerijisi, kinetik enerji olarak depo edilmektedir. Depo
suresince slrtinme minimum seviyede tutulmak zorundadir. Bu zorunluluk genellikle,
volan diskin bir vakum igine vyerlestirilmesini ve manyetik rulmanlar kullanilarak

uygulanmasini gerektirmektedir.

Esasinda, basit volanlarin kullanimi ile kinetik enerji depolanmasi yizyillardir
uygulanmakta olan bilinen en eski yontemlerden biridir. Glinlimizde dnemli bir teknik
haline gelmesinin nedeni ise yiiksek dayanimh kompozit malzemelerin ve diistk kayipli

rulmanlarin gelistirilmis olmalaridir.

ilk uygulamalarda dogrudan mekanik enerjiyi depolayip ihtiya¢ halinde kinetik enerji
olarak vermekteyken, gelisen teknoloji sayesinde elektrik—mekanik dontsiimlerinin

yapildigi uygulamalar ile verimleri artmis ve kullanim alanlari yayginlasmistir.

Blyik volan hizlari daha blylk depolama kapasitesi saglar ancak merkezkag
kuvvetlerine direnmek icin, celik veya kompozit malzemeler gibi glicli malzemeler
gerektirir. Glg ve enerji depolama araliklari teknik ve ekonomik olarak ulasilabilir
seviyelerde olmasina ragmen volan sistemleri, sebeke kullanimindan ziyade,
muhtemelen en ideal sekilde, demir yolu glic sistemlerinde yiik dengeleme ve
yenilenebilir enerji sistemlerinde eneriji kalitesini arttirma amaciyla kullanilir. Ayrica
volan depolama uygulamalari lazer deneyleri gibi alanlarda yliksek enerji patlamalarina
kisa sureli ihtiya¢ duyuldugu durumlarda kendilerine yer bulur. Ayrica veri merkezleri
gibi enerji sirekliliginin kritik oldugu ve alternatif enerji kaynaklarinin ¢alisir hale
getirilmesinin ~ zaman alacagl durumlarda da kendine uygulama alani

bulabilmektedir [33].
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2.3 Tirkiye Enerji Piyasasinda Kurulu Gii¢ Geligimi

Tirkiye’de 1991-2011 yillari arasindaki kurulu giiciin gelisimi TEIAS verilerine gore
Cizelge 2.3’te gosterilmektedir. Turkiye’nin 2011 yili itibariyle toplam kurulu giiciinin
33931.1 MW’ini termik, 17137.1 MW’in1 hidroelektrik, 114.2 MW’ini jeotermal ve
1728.7 MW’ini ise rlzgar santralleri olusturmaktadir. Gorildigu gibi 1998 yilindan
itibaren Tlrkiye rizgar enerjisi yatirimlarina baslamis ve 2011 yili itibariyle 1728.7 MW

kurulu gl seviyelerine ulagmistir.

Cizelge 2.3 Turkiye’de kurulu giic (MW) seviyeleri

YILLAR TERMIK HiDROELEKTRIK | JEOTERMAL' RUZGAR TOPLAM
1991 10077.8 7113.8 17.5 - 17209.1
1992 10319.9 8378.7 17.5 - 18716.1
1993 10638.4 9681.7 17.5 - 20337.6
1994 10977.7 9864.6 17.5 - 20859.8
1995 11074.0 9862.8 17.5 - 20954.3
1996 11297.1 9934.8 17.5 - 21249.4
1997 11771.8 10102.6 17.5 - 21891.9
1998 13021.3 10306.5 17.5 8.7 23354.0
1999 15555.9 10537.2 17.5 8.7 26119.3
2000 16052.5 11175.2 17.5 18.9 27264.1
2001 16623.1 11672.9 17.5 18.9 28332.4
2002 19568.5 12240.9 17.5 18.9 31845.8
2003 22974.4 12578.7 15.0 18.9 35587.0
2004 24144.7 12645.4 15.0 18.9 36824.0
2005 25902.3 12906.1 15.0 20.1 38843.5

' 2006 ve 2007 yillarinda riizgar santralleri dahil
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Cizelge 2.3 Turkiye’de kurulu glic (MW) seviyeleri (Devam)

YILLAR TERMIK HiDROELEKTRIK | JEOTERMAL' RUZGAR TOPLAM
2006 27420.2 13062.7 81.9 - 40564.8
2007 27271.6 13394.9 169.2 - 40835.7
2008 27595.0 13828.7 29.8 363.7 41817.2
2009 29339.1 14553.3 77.2 791.6 44761.2
2010 32278.5 15831.2 94.2 1320.2 49524.1
2011 33931.1 17137.1 114.2 1728.7 52911.1

Cizelge 2.4’ten de goruldugl gibi 2006-2011 yillari arasinda (retici kuruluslara gore
dagihimda temel degisim “Uretim sirketleri” Gzerinde olmustur. Agirhkli olarak riizgar
yatirimlari yapan firmalarin olusturdugu bu kalem, gelismekte olan 6zellesme siirecinin

acik bir gbstergesi olarak kabul edilebilir.

Cizelge 2.4 Kurulu gicin (MW) Uretici kuruluslara gore dagilimi

YILLAR 2006 2007 2008 2009 2010 2011

EUAS 19881.9 20041.2 20146.8 20368.8 20368.8 20280.4

EUAS’IN BAGLI

ORTAKLIKLARI 3834.0 3834.0 3834.0 3834.0 3834.0 3870.0

MOBIL

SANTRALLER 724.9 262.7 262.7 262.7 262.7 0.0

URETIM

SIRKETLERI 11696.2 123131 13390.4 16589.7 21265.4 24994.3

OTOPRODUKTOR
+ ISLETME HAKKI 4427.8 4384.7 4183.3 3706.0 3793.2 3766.4
DEVIR

TURKIYE

TOPLAMI 40564.8 40835.7 41817.2 44761.2 49524.1 52911.1

' 2006 ve 2007 yillarinda riizgar santralleri dahil
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2.4 Tirkiye Enerji Politikasinda Temel Baslklar

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin payinin arttinlmasi: Tirkiye 2005 vyilinda
Yenilenebilir Enerji Kaynaklari Kanunu g¢ikartmis ve bu noktada yatirimlarin éndna
acmak icin oldukca yol almistir. Ozellikle son yillarda riizgar tiirbinlerine 6zel sektér
yatirimi artmistir. Yine jeotermal ve biotarimda g¢alismalar devam etmektedir. Disa
bagimhligi Avrupa Birligi (AB) Ulkelerinin ¢cok daha Ustlinde olan ve yenilenebilir kaynak
acisindan hayli zengin olan Tirkiye’'nin bu konudaki vyatirmlarini arttirmasi

gerekmektedir [35].

Kyoto Protokolii Taahhiitleri: Kyoto’ya yakin ge¢cmiste Uye olan Tirkiye, taahhiit edilen
kriterleri saglayabilmek adina ilk olarak mevcut kdmiir santrallerinin rehabilitasyonunu
gerceklestirerek daha az emisyona sebep olacak yapiya getirmektedir. Bu ¢alismalari
takiben hidrolik enerji, jeotermal, riizgar ve glines zenginliklerinden daha fazla

yararlanabilecek sekilde politikasini gelistirmesi gerekmektedir [35].

Enerji verimliligi ve tasarrufu: Tirkiye, Mayis 2007’de Enerji Verimliligi Kanunu’nu
kabul etmistir. Bu kanunla enerji kaynaklarinin Gretiminden tiiketimine kadar verimli
kullanilmasini amaclamistir [35]. Bu kapsamda dagitilmis enerji iretim sistemlerinin de

verimlilige katki saglayacagini belirtmek yanls olmayacaktir.

Acil durumlara hazirlik mekanizmasi: Olasi enerji kesintilerinde petrol ve dogalgaz
depolama tesislerinin devreye girmesini saglamak gerekmektedir. AB petrolde
ortalama 114 ginlik, dogalgazda ise ortalama 50 glinliik stok depolama kapasitesine
sahiptir [35]. Tidrkiye’'nin ise yeterli kapasiteye sahip oldugunu soylemek oldukca
glctlr. Bolium 3’te anlatilacak olan elektrikli araglarin dagitiimis enerji Gretim ve
depolama birimi olarak kullanimi konusu, bu sorunlara ¢éziim olusturabilme kapasitesi

dolayisiyla islenmistir.
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BOLUM 3

ELEKTRiKLi ARACLARIN DiINAMIK YAPILANDIRILABILIR DAGITILMIS
ENERJi DEPOLAMA SiSTEMi OLARAK KULLANIMI

Ulasim sektoriinde elektrik enerijisi, tahrik yontemi olarak kullanimi yayginlasan bir
enerji bicimidir. Arag Ureticilerinin glindeme getirmelerinden ve genel egilimden
anlasildigi gibi elektrikli araglar (PHEV, BEV vb.), beraberlerinde getirdikleri firsat ve

zorluklar ile glinliik yasamda nihai bir gercege donismektedir.

PHEV/BEV gibi sistemler, lizerinde galisiimasi karmasik ve beklenmedik sorunlara agik
olmasina karsin beraberinde yeni is planlari, yatirrm olanaklari ve firsatlar da

getirmektedir.

Bu calismada elektrikli araglarin ulasim aginda yayginlasarak 6nemli bir yer teskil
etmesi durumunda, Dinamik Yapilandirilabilir Enerji Depolama Birimi (DYEDB) olarak
nasil degerlendirilebilecegi ve elde edilebilecek faydalar Uzerinde durulmustur.
Elektrikli araclarin kullanimi benimsendikce ulasim sektériiniin, Dagitilmis Enerji Uretim
ve Depolama Sistemi (DEUDS) sayesinde enerji piyasasinin 6énde gelen is

bilesenlerinden olma potansiyeline sahip oldugu goriilmektedir.

DYEDB’lerinin sistemde etkin rol almaya baslamasi ile birlikte, sistemin birgok
bileseninin yeni yapiyla ortaya cikan farkhliklardan etkilenmesi olasidir. Bu etkileri

Mladen Kezunovic vd. [15] detayli olarak incelemistir.
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3.1 Problem Tanimi

Akilli sebekelerin, Department of Energy [36] tarafindan yakin zamanda tanimladigi ve

yaygin olarak kabul gérmiis 7 temel problemi mevcuttur;

e Bilingli ve katihmci tiiketicilerin gerekliligi

e Tim lretim ve depolama imkanlarinin saglanabilmesi

e Yeni Urunlerin, servislerin ve pazarin kullanilabilir hale gelmesi

e 21.yilzyill ekonomisinin geregi olan eneriji kalitesinin stirekli olarak saglanabilmesi
e Optimize varlik kullanimi ve verimli calisma

e Arizalarin otomatik 6nlenmesi, korumasi ve onarilmasi

Tim tehlikelere karsi esnek ¢alisma imkani

Elektrikli araglarin sistemde yer almasinin bu sorunlar Uzerinde etkisinin su sekilde

olacagi dusliniilmektedir [15];

o  Tuketicilerin ayni zamanda depolama sistemi sahibi olusu, arag sahiplerinin
bilgilenme ve firsatlari degerlendirme konusunda daha istekli olacagi dngoriisinii
ortaya cikarmaktadir. Firsatlarin iyi aktarilmasi sayesinde sistemde aktif rol

almalari saglanacaktir.

e Uretim ve depolama secenekleri de agiktir; elektrikli araglar hem dagitilmis enerji
sistemi olarak hem de riizgar glines gibi dagitilmis eneriji tretim sistemlerine ara

birim gorevi Ustlenerek yedek depo alani olarak kullanilabilecektir.

e  Elektrikli araglarin yenilikgi anlayisla kullanimi, yeni Grilinlerin, servislerin ve
pazarlarin ortaya ¢cikmasina olanak saglayacaktir. Grid-to-Vehicle (G2V) ve
Vehicle to-Grid (V2G) modlarinda g¢ahsabilirlik, katilim, toplama ve enerji ticaret

Urlinleri icin yan hizmetlerin yeniden tanimlanmasi geregini doguracaktir.

e  Elektrikli araglar, glinimiz teknolojisinin geregi olan enerji kalitesi ihtiyaci
konusunda da destek saglayici olacaktir. DEUDS, acil durumlarda is ve yasam
merkezlerine kesintisiz glic kaynagi ve diizensiz davranis sergileyen eneriji

kaynaklarina “tampon” gorevi Ustlenerek temiz enerji imkani sunabilecektir.
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e  Optimize varlik kullanimi ve verimli isletme imkani, cesitli alanlarda elektrikli
araclar tarafindan karsilanabilir. Talebin diisiik oldugu zamanlarda, santrallerde
Uretilen fazla enerjinin elektrikli araglara aktarilarak sarj edilmesi ve sabit Gretim
kaynaklarinin optimum seviyede surekli ¢alistiriimasiyla minimum yipranma imkani

sunabilir.

e  Elektrikli araglarin kullaniminda otomatik 6nleme, koruma ve onarma sistemleri
olanaklardan bir baskasidir. Dinamik yapilandirilabilir bir sekilde enerjinin
depolanmasi, asiri yik talebi gibi, sebekenin ylik atma gereksinimi duyacagi
durumlarda elektrikli araglar yerel bir enerji kaynagi gorevi tstlenerek, kritik

zamanda yapilan yuk atma islemini engelleyebilirler.

e  Elektrikli araglarin sunabilecegi bir baska sebeke destek 6zelligi de tim tehlikelere
karsi esnek ¢alisabilmektedir. Saldiri veya felaket durumlarinda her yerde

kullanilabilecek mobil bir enerji kaynagi gérevi lstlenebilirler.

Kararli ve gercekci sonuclara ulasabilmek, yalnizca elektrikli araclarin faydalari izerine
arastirma yapmaktan ziyade, tim sistemlerin uyum iginde ¢alisma durumu lzerine
odaklanmaktir. Katilimcilarin strls alskanliklari, glizergahlari, park ve seyahat sureleri

anahtar veriler olarak degerlendirilebilir.

Akilli otopark sistemleri, V2G ve G2V imkanlarini bir arada biinyesinde barindirarak
gelistiricilere yeni ve essiz imkanlar dogurmasi ongorilen bir konsepttir. Bu sistem
sayesinde park yeri sahipleri, alisilagelmis otopark sistemi gelirlerinin yaninda,
sagladiklari G2V imkani ile sarj istasyonu ve V2G imkani ile de eneriji Uretim tesisi gorevi

Ustlenerek 6nemli bir pazar konumu elde edebilirler.

3.2 G2V ve V2G Konsepti

Gec¢misten buyana, petrol fiyatlarindaki inanilmaz artis ve kiresel isinma konusundaki
hassasiyetler sebebiyle, ara¢ Ureticileri gelisen teknolojiden de faydalanarak PHEV ve

BEV arastirmalarina hiz verdi.

G2V ve V2G konseptleri sayesinde elektrikli araclarin sebekeye baglanmasi durumunda

iki yonll glic akisi imkani ortaya cikmistir. Glic akisi, sebekeden araca dogru olmasi
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durumunda, G2V (Grid-to-Vehicle), yani sarj, aracta depolanmis giiclin sebekeye

akmasi durumunda ise, V2G (Vehicle-to-Grid), yani desarj olarak isimlendirilir.

V2G konsepti ilk olarak 1997 yilinda Kempton ve Letendre tarafindan giindeme
getirilmistir [14]. Kempton, elektrikli araglarin sebekeye baglanmasiyla ortaya ¢ikacak
sistemsel ve ekonomik potansiyelleri arastirmigtir. V2G teknolojisi ve kullanicilarin
erisebilecegi pazarlara iliskin temel maliyet ve glic hesaplamalari [37] ve [38]'de

tartisiimistir.

Genelde, ¢ift yonlla (G2V-V2G) calisarak elektrikli araglardan kar saglamak mimkinddar.
G2V modu, talebin disiik oldugu gece saatlerinde calistirilarak sarj maliyeti
dusUrulebilir. Talebin yiliksek oldugu veya kesinti donemlerinde ise sebekeye geri
verilerek hem kar elde edilebilir hem de enerji siirekliligi saglanarak yik atma gibi
durumlarin 6niine gegmeye yardimci olunabilir. Ayrica gii¢ sistem ihtiyaglarini optimize

etmede, mobil enerji kaynagi oluslari sayesinde, stratejik kaynak yerlesimi agisindan

Onem tasir.
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Sekil 3.1 Akilli otopark sistemi ile dagitim sebekesi
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3.3 Elektrikli Araglar igin Ongoriiler

Elektrikli araglar, ekonomik avantajlarin yani sira ¢evresel avantajlar da sunmaktadir.
Az veya sifir emisyonlu bu araglar yayginlasarak artan fosil bazli yakit maliyetlerine
alternatif ekonomik bir ¢6zim olma yolunda ilerlemektedir. Gelismis kontrol ve
haberlesme yontemleri yardimiyla elektrikli araglar, sebekeye enerji degisim
istasyonlarindan cift yonlu glg transferi yapacak sekilde baglanarak, bir tretim kaynagi
gorevi Ustlenebilirler. Bu durum, enerji dagitiminda esnekligi arttirarak halihazirda
depolama alani yetersizligi veya dislik talep sebebiyle bazi bdlgelerde kapasitelerinin
altinda c¢alistirilan riizgar ve glines enerji santrallerine ek kapasite imkani sunmaktadir.
Ayrica beraberinde getirdigi yan hizmet gereksinimi ile sebekenin glvenilirligini ve

dengesini arttiracaktir.

Cizelge 3.1, Turkiye istatistik Kurumu’nun (TUIK) yayinladigi 10/2011-10/2012 arasinda
trafige kayit edilmis ve kaydi silinmis motorlu araglarin aylara goére dagilimini

gostermektedir.

Cizelge 3.1 Trafige kayit edilen ve kaydi silinen arag sayilari

DGNEMI KAYIT YAPILAN KAYDI SiL!NEN
OTOMOBIL SAYISI | OTOMOBIL SAYISI
EKiM 2012 47 250 2652
EYLUL 2012 40 499 2724
AGUSTOS 2012 45132 1499
TEMMUZ 2012 56 577 1326
HAZIRAN 2012 38183 1871
MAYIS 2012 51403 2238
NiSAN 2012 42 831 2008
MART 2012 44 821 3048
SUBAT 2012 28 359 2871
OCAK 2012 75 580 3135
ARALIK 2011 39 451 4170
KASIM 2011 46 137 2575
EKiM 2011 44 329 2248
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Sekil 3.2 Trafige kayit edilen ve kaydi silinen arag sayilari grafigi

Grafikten de anlasilacagi (Sekil 3.2) gibi Tlrkiye’de 2012 yilinda ortalama olarak 600 bin
yeni motorlu ara¢ kayit altina alinmistir. Kayith motorlu arag sayisi konusunda diinya
lideri olan Amerika’da yapilan arastirmaya gore ise 2006 yilinda Amerika’daki toplam
kayith arag¢ sayisi 244.2 milyona ulagmistir. 111.6 milyon konut bulunan (lkede,
konutlarin %91.2sinin en az 1 araca sahip oldugu ortaya ¢ikmistir [15]. Bu yiksek talep
ve tiketim goz oniline alindiginda, elektrikli araglarin yayginlasmasi durumunda muithis
seviyelerde dinamik kontrol edilebilir enerji depolama birimlerinin ortaya ¢ikacagini

sdylemek yanlis olmayacaktir.

Sebeke Uzerinde ciddi bir etkisi olan elektrikli araglarin, 2011 yilindan itibaren etkisi
genisleyen pazar nufuzlariyla birlikte, vyiikselen bir trendle sirekli olarak
yayginlagsmalari beklenmektedir. Hadley ve Tsuetkova’ya [39] gore elektrikli araglarin
pazar paylari 2030 vyl itibariyle %25’e vyikselebilecektir. Sullivan, Salmeen ve
Simon[40])’un yaptigl arastirmaya gore ise, elektrikli araclarin 2040 yilina kadar Pazar
paylarinin ancak %20 olabilecegi yoniinde bir sonug ¢ikmigtir. NY ISO’nun yayinladigi
bir teknik rapora goére ise [41], 2030 yil itibari ile arag filosunun %25’ini elektrikli

araclarin olusturacagi beklenmektedir.
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Tim galismalar ve 6ngoriler elektrikli araglarin 20 ile 30 yil arasinda bir stire sonunda
yayginlasacagl yoniinde olsa da, yakit fiyatlarindaki artis, vergi muafiyetleri, elektrikli
arac destekleri, tesvikler gibi etkenler bu slrenin fark edilir bir bicimde, hizla kisalma

gostermesine etki edebilir.

3.4 Akill Sarj

Tipik bir binek aragta glnlik kullanim ortalamasi olarak kabul edilen yaklasik 50 km’lik
bir yolda tiketilecek ortalama eneriji icin gereken, yaklasik olarak 10 kW [42], bir
bataryay! sarj etmek icin gecen ortalama slire 2-5 saat arasindadir [15]. Elektrikli
araglar genellikle is yerlerinde veya evlerde sarj edildiginden ve ¢ogu arag¢ giinde 1-2
saatlik seyahat siirelerine sahip olarak geri kalan zamani park halinde gegirdiginden bu
araglara 10-15 saat hatta daha fazla sarj edilebilme imkani saglamaktadir. Gergek sarj
suresi ve gegen silre arasindaki fark dikkate alindiginda sebeke optimizasyonu
acisindan kullanicilarin sebekeye oldukg¢a esnek bir zaman sundugunu séylemek

mumkindir [42].

Akilli sarj, talebin dlsik oldugu zamanlarda sarj imkanindan c¢ok daha fazlasidir.
Sebekenin (Uretim/tiketim uyumu, cok fazla ara¢ baglanmasi durumunda asiri
yuklenme korumasi) ve arag sahibinin (belirli bir zaman arahiginda sarj) ihtiyaglarini her
araca Ozel hassas bir sarj kontroll yaparak saglar. PHEV’ler, dahili “menzil uzaticilara”
sahip araglar olarak duslndlebilirler. Geleneksel vyakit tiketim imkanlari da
bulundugundan, acil durumlarda bu imkani degerlendirebilirler. Ancak BEV’ler
tamamen elektrikli oldugundan stiriiclye, siris sekline ve menzile bagh olarak sarj

slirelerinde daha keskin siireler ve kisitlamalar s6z konusu olacaktir [42].

3.5 Elektrikli Araglarda Sarj Sistemi

Elektrikli araclarin batarya bilesenleri iki temel kissmdan olusmaktadir: batarya yénetim
sistemi (BMS) ve batarya. BMS batarya durumunu ve saghgini izler. Ayni zamanda
dahili sarj cihazi dahil batarya ile aracin diger kisimlari arasinda bir ara yliz gorevi

Ustlenir. Ayrica aracin enerji yonetimi gérevi de BMS ile saglanabilir.
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Elektrikli ara¢ bataryalari, birbirine seri ve paralel olarak bagli birgok lithium-ion
bataryanin bir araya gelmesiyle olusmaktadir. Bataryalar, belirli bir enerji kapasitesi icin
Uretilmis olsa da, zarar gérmemeleri ve batarya dmrini uzatmak icin minimum bir sarj
doluluk durumu (SOC) seviyesine izin verilir. Maksimum ve minimum izin verilen SOC
arasindaki fark, kullanilabilir SOC olarak adlandirilir. Batarya ve arag¢ tasarimina bagh

olarak kullanilabilir SOC tipik olarak %50 ile %80 arasinda bir deger alir.

Elektrikli araglar, kullanilabilir SOC seviyesi tiikenene kadar sarj harcayici bigimde ¢aligir
ve bu desarj/sarj donglusu “deep cycle” (tam dongi) olarak adlandirilir. Elektrikli
araglar icin gelistirilmekte olan batarya sistemleri 3000 ve Uzerinde tam dongi
gerceklestirebilecek diizeyde tasarlanmaktadir. Bu, bir aracin bataryasindaki enerjiyi
her giin bitirip yeniden doldurmasi durumunda, batarya sisteminin yaklasik 10 vyil

dayanacagini gostermektedir.

Elektrikli araglar uygulamalarinda batarya émru, kullanilabilir SOC’in, yeni bir batarya
sistemine oranla, %80’in altina dismesi veya diger bir degisle, batarya sisteminin
gerekli aracin operasyonlari icin gerekli pik enerjinin ancak %80’ini veya daha azini

karsilayabilmesi durumu olarak tanimlanir [15].

3.6 Elektrikli Araglarin Sebeke ile Etkilegimi

Elektrikli araglarin sarj durumunda sebekeye etkisi 1980°'li vyillardan beri
arastirilmaktadir. Heydt, tipik slris profilleri Gizerine c¢alismis ve muhtemel sarj
zamanlarinin puant talep zamanlarina denk gelme egiliminde oldugunu ve bu sebeple
asiri yiklenmeyi 6nlemek igin yiik yonetimi uygulanmasi gerektigi sonucuna varmistir.
Heider bu analizi genisletmis ve eger sehir genelinde ve ¢alisma bodlgelerinde sariji
destekleyecek altyapi olmazsa puant zamanlardaki asiri yiiklenmenin ¢ok daha yiksek
olacagini tespit etmistir. Buna karsilik Schneider vd., sebeke kaynaklarinin gece
boyunca tam kapasite ile kullanilmadigini ve bu sebeple elektrikli araglarin sarjinin gece
gerceklestirilmesini dnermistir. ilgili calismaya gére uygun sarj durumunda ABD’deki
mevcut enerji sisteminin hafif araglar igin gerekli enerjinin %84’lGnu karsilayabilecegi
anlasilmistir [15]. Muazzam sayidaki elektrikli araglarin mevcut tretim ve iletim sistemi
ile beslenmesindeki tek gercek kisitlama, pik zamanlarinda sarjdan kaginma

gereksinimidir. Bu zamanlara 6rnek olarak ¢ok sicak bir yaz 6gleden sonrasinda yiiksek
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seviyede klima yukd bulundugu zaman verilebilir. Bazi dagitim fiderleri Uzerinde
elektrikli araglarin kimelenme olasiligi istisnasi ile bu kritik zamanlar boélge, hava ve yila
gore degisiklik gostermekle beraber 8760 saat/yil icinde yalnizca birkag yuz saati teskil
edecektir. En 6nemli fonksiyon, suanda elektrikli araglarin sebeke ile temel etkilesimi
olan batarya baglantisi, beraberinde bircok zorlukla beraber firsatlar da

getirmektedir [15].

ileri seviye V2G amagh elektrikli ara¢ kullanimindaki kisitlamalar; &zellikle toplayici ve
ylksek miktardaki elektrikli ara¢c arasindaki givenli ve dogru iletisimi saglamak,
potansiyel gelir miktari, ek donanimlar ve siriict lzerinde yaratacagl ek huzursuzluk
olacaktir. Arag sahibine kazang¢ imkani olusturabilmek igin, sebekenin enerji gereksinimi
oldugu zamanlarda, elektrikli araglarin sebekeye enerji aktarimi s6z konusudur. Bu
avantaj dogrultusunda buylk kitlelerin sisteme dahil olmasi, enerjinin ydnetiminde
kontrol karmasikhgina ve yerlesik sebeke sistemi ile uyumlu c¢alismada zorluklara

neden olabilecegi konusunda tartismalara yol agmistir [15].

Bir 6nemli husus da elektrikli araglarin batarya sistemlerinin kendisidir. Arag sahibinin
garanti kisitlamalariyla karsilasmasi durumu s6z konusu olursa, V2G sistemine
katilmaya ikna edilebilmesi icin 6nemli 6l¢iide tesvik ihtiyaci dogacaktir. Ornegin Chevy
Volt ve Nissan LEAF marka araglar icin batarya garanti siiresi 8 yil veya 100000 mil’dir
[43],[44]. Li-ion bataryalar icin sarj/desarj sayisi 3000 olarak kabul edilmistir ancak
LEAF’In garanti 6rneginde gercek menzil yaklasik 75 mi/cycle ve garantinin aslinda 1333
donglyl kapsadigl goralir. Glinimuz sartlarinda Li-ion bataryalarin maliyeti yaklagik
olarak 750 $/kWh ve bataryalar yalnizca %80’ine kadar desarj edilebilir. Bu durumda
hesaplanan batarya maliyeti bile tek basina 0.70 S/kWh seviyelerinde ¢ikmaktadir. Bu
durumda V2G sistemi bireysel kullanicilar icin kabul edilebilir olmayabilmektedir. Fakat
yine de, agir talep degisiklikleri durumunda ihtiyaci karsilamak igin aragtan konuta
enerji transferi (V2B) veya V2G kullanim, kullanicinin kendisi tarafindan kabul edilebilir

hale gelebilir.

Bir baska kavram da elektrikli araclari sebekede fider yedegi olarak kullanmaktir.
Guvenli iletisim gerekliligi ve koordinasyonun karmasikhgi, elektrikli araglarin fider

yedegi olarak kullaniminin olaganiisti zorlu hale getirmektedir.
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Araglar arasinda frekans, gerilim ve reaktif gii¢ destegi koordinasyonu gerekli olacaktir.
Elektrikli araglar ile enerji Uretimin baslama ve bitislerinin hassas ve hatasiz sekilde
gerceklesmesi gerekmektedir ve bu hassasiyetin yakin gelecekte saglanmasi miimkin

gorilmemektedir [15].

3.7 Sarj istasyonu Lokasyon Se¢imi

Kamu ve isyerlerine ait sarj altyapisi zamanla gelistirilse de en ¢ok kullanilan sarj
noktasi olarak konut garajlarinin agirhkta olmasi yiliksek ihtimal dahilindedir.
Ongoriilere gore, zamanla elektrikli ara¢ sarj maliyetleri yiikselecek ve konutlarda sarj
edilen ticari filolar ortaya c¢ikarak ekonomik olarak gekici hale gelecektir. Elektrikli
araglarin sarj islemi sarj istasyonlari yerlesim bakimindan, geleneksel araglarin yakit
istasyonlarina goére daha iyi konumlandiriimasi gerekmektedir. Elektrikli araglarin sarj
sureleri geleneksel yakit ikmal slirelerine goére uzun oldugundan ve istasyonlarin
geleneksel tipin aksine sosyal aktivite imkani sunan, hatta miimkiinse bu tip mekanlara
dahili sekilde konumlandirilmis park alanlari olmasi gerekmektedir. Suricilerin sarj
slresince araglarinin basinda beklemeleri mimkin olamayacagindan, alisveris merkezi,
sinema salonlari, restoranlar, hava alani park alanlari gibi kullanicilarin genis zaman
gecirdikleri yerlere konumlandiriimalari akla yatkin ve kullanish olacaktir. isverenlerin
gln icinde park alanlarinda sarj imkani tanimasi durumunda ise pik sarj zamanlarina
denk gelmemek icin akilli sarj sistemlerinin kullanilmasi gerekecektir. Tiketicileri
¢ekmek ve daha uzun sire magazalarda tutmak igin diisiik maliyetli AC Level-1 ve AC

Level-2 sarj istasyonlari licretsiz olarak tiiketiciye sunulabilir [15],[16].

Apartman oni ve yol kenarlari temelli otoparklar, elektrikli araglar dnemli bir pazar
pay! elde edene kadar sarj imkanlari acisindan ele alinmayacak bir altyapi yatirimi
sorunudur. Apartmanda yasayan veya sokaga park eden elektrikli araglar kullanicilan
alisveris merkezleri, calisma alanlari gibi kamusal alanlarda sarj imkani sunan elektrikli
araclari tercih edeceklerdir. Kamusal sarj altyapisinin olusturulmasinda buyuk
zorluklardan bazilari kurulum maliyetleri, rezerv park alanlari, uzun sarj siireleri ve park
alani sahibine disiik veya negatif yatirrm geri donisleridir. Elektrikli arag¢ sayisinin

artmasiyla birlikte yliksek hizl sarj istasyonlari yaygin hale gelebilir [15], [16].
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BOLUM 4

AKILLI OTOPARK SiSTEMINE YONELIK MATLAB® UYGULAMASI

Bu bolumde, elektrikli araglarin dagitiimis enerji Gretim ve/veya depolama sistemi
olarak kullanilmasi durumunda yeni bir pazar imkani olusturup olusturmadiklari

hazirlanan bir bilgisayar programi yardimiyla analiz edilmistir.

4.1 Programin Amaci

Program, elektrik piyasasinda glin gectikce yayginlasan dagitiimis enerji Uretim ve
depolama sistemleri ile ilgili ¢ahsmalar kapsaminda elektrikli araglarin

kullanilabilirligine dair 6ngoérilerde bulunabilmek amaciyla hazirlanmistir.

Gelisimi ve yayginlagsmasi ongorilen elektrikli arag teknolojisi ile beraber ekonomik
anlamda da degerlendirilebilir olan akilli otopark sistemlerinin devreye girmesi so6z
konusu olacaktir. Hazirlanan program vyardimi ile bu otopark sistemlerinin

simulasyonlarinin yapilarak analiz edilmesi amaglanmistir.

4.2 Programin Kapsami

Hazirlanan program, istenen bir zaman periyodu icin giinlik olarak rastgele batarya
doluluk oranlarina sahip istenen sayida aracin rastgele saatlerde alana girislerini
gerceklestirerek bu degerler Gzerinden yapilacak islemi, yontemi, enerji transferi,
yliksek karhligi baz alan fiyatlandirma, park siiresi, giris cikis saatleri gibi verileri

hesaplayarak analiz etmektedir.
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4.3 Programin Tanitimi

Program temel olarak, saatlik fiyat, similasyon zaman araligl ve ginlik arag sayisi
girdilerinin alindigi bélim, hesaplamalar ve gerekli degerlerin atanarak simulasyonun
gerceklestirildigi bolim ve sonuglar ve diger bilgilerin kullaniciya gikti olarak sunuldugu
bolim olmak Uzere 3 basamaktan olusmaktadir. Programda kullanilan akis diyagrami

Sekil 4.1’de de goriilebilmektedir.

sim_giin <

input

Saat=247?

Saat = Saat+1

Tarife Bilgileri

Sarj/Desarj islemi
(t)
Yeni Park Stresi=
Park Siresi-1

Girig Yapan Arag
Sayist

Tahmini Park
siiresi (i)

V2G/Gav

Fiyat ve Bitim Suresi (i) |

|

i <Girig Yapan
Arac Sayisi

$arj/Desarj islemi
(1)

Yeni Park Stresi=
Park Suresi-1

Sekil 4.1 Program akis semasi
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ilk béliimde ele alinan saatlik elektrik enerijisi fiyatlari, Enerji Piyasasi Denetleme Kurulu
(EPDK) tarafindan Piyasa Mali Uzlastirma Merkezi’'nin (PMUM) internet sayfasinda
yayinlanan ginlik verilerin iterasyona tabi tutulmasi sonucu elde edilmistir. Bu
degerler programda kullanilabilir hale getirilerek bir tablolama yazihminda (MS Excel)

xlsx formatinda kaydedilerek veri tabani olusturulmustur.

Olasi veri karismalarini 6nlemek igin program geg¢mis tim veriyi ve ekran gorintilerini

silerek baslamaktadir.

Bu islemin hemen ardindan kullanicidan similasyonun ka¢ ginlik bir doénglide

gerceklestirilecegi bilgisini istenmektedir.

clear all % Gecgmisg veriyi sil

clc % Ekrani temizle
sim_gun=0; % Simulasyon gun sayisi
degiskeni

sim_gun_input=input('Simulasyonun gergeklestirisecedi glin sayisini giriniz: \n’);

Bu, analiz yapilacak tarih arahginin secimi gibi dislintlebilir. Bu sayede kullanici,
istedigi genislikte bir tarih araligi kullanarak, analizlerini genis zaman araliklarina

dayandirabilecektir. Ornek uygulamamizda bu aralik 60 giin olarak girilmistir.

4 )

| 14/03/2013 ]

| 14/05/2013

4 May 2013 b
Mo TuWe Th Fr 5a 5u
1 1 2 3 4 5
w6 7 8 910 11 12
\ 2 13[14]15 16 17 18 19
20 21 22 23 24 25 26 /

227 23 29 30 31
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Elde edilen bu fiyat verileri, Gun_Tarife.xIsx olarak kayit edilen PMUM fiyat verilerini,
MATLAB®'In xIsread komutu ile programin hemen basinda kullanima sokulmaktadir.
Simulasyonun gergeklestirilecegi giin sayisina bagl olarak gekilen bu veriler Format1 ve
Sonucl degiskenleri yardimiyla adreslenir. Ornegin 60 ginliik bir uygulamada
Gun_Tarife degiskeni Gun_Tarife.xIsx olarak kayit edilmis excel dosyasinda Tarife

sayfasinda A2:Y61 araliginda bulunan verileri MATLAB®’a al komutu verilmektedir.

Formatl="B%d:Y%d"; % Formatin belirlenmesi

Sonucl=sprintf(Formatl,2,sim_gun_input+1); % Format1 formatina bagl,
Sonuc1 degiskenine

girilen simulasyon gun sayisi
icin degisken

atanmasi

Gun_Tarife=xlsread('Gun_Tarife.xlsx','Tarife’,Sonucl); % Saatlik PMUM Fiyat listesinin
programa

alinmasi

Ayni zamanda kullanici, otopark kapasitesini belirleyerek ginlik ortalama giris
yapabilecek maksimum ve minimum arag¢ sayilarini da girebilmektedir. Bu imkan,
kullaniciya kendi otopark kapasitesine ve kendi kriterlerine gore similasyon imkani
tanimaktadir. Ornek uygulamada maksimum ve minimum arag sayisi 50 ve 100 olarak

sinirlandiriimistir.

Dongllerin temel kriterlerinin belirlenmesiyle beraber program, hesaplamalarda
kullanacagi verileri ve otoparka giren ara¢ detaylari gibi bilgileri rasgele atamaya
baslamaktadir. Bu atama, programin ginlik dongisinde 24 saatin sonuna

ulasilmasiyla beraber tekrar tekrar toplam gilin sayisina ulasilana kadar yapilmaktadir.
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while sim_gun<sim_gun_input

clc

sim_gun=sim_gun+1,;

fprintf('GUn %d / %d \n',sim_gun,sim_gun_input)

SAS=randi([50,100],1,1);

% Dongu girilen similasyon gin
sayisina ulasilana kadar

cahstinlacak.

% Ekrani temizle
% Her dongl baslangicini yeni bir
gln olarak tanimla

% Iglem giiniintin gdsterimi

% SAS : Simulasyon Arag Sayisi

random olarak atama

Kurulan mantik dongllerinde kullanilacak degerlerin olusturulmasi, okunmasi ve

kullanilmasi ise asagidaki kodlar yardimi ile gerceklesmektedir. Bu asamada ginlik

fiyat bilgisi, her bir araca ait sarj durumu (SOC), otoparka giris saatleri vb. bilgiler

atanmaktadir.

GunTarife=Gun_Tarife(sim_gun,:);

SoC=randi([2000,8000],1,SAS)/100;

SarjModu=randi([1,2],1,SAS);

BTDK=24;
BSL=24*0.8;
BDL=24*0.2;

OG_Rand=sort(randi([21600,72000],1,SAS));

OG_Saat_Yardimci=OG_Rand/3600;
OG_Saati=floor(OG_Saat_Yardimci);
OG_Dakika_Yardimci=(OG_Saat_Yardimci-OG_Saati)*60;
OG_Dakikasi=floor(OG_Dakika_Yardimci);

% Excel’'den cekilen fiyat bilgisi
islem yapilan gun i¢in kullaniimak
Uzere degisken satirina islenisi

% islem gliniine ait araclara sarj
durum bilgisinin atanmasi

% Araclarin bataryalarinin hizl
sarj/desarja uygun olup olmadigi
bilgisinin atanmasi

%Batarya Tam Dolu Kapasite
%Batarya Sarj Limiti

%Batarya Desarj Limiti

% Parka giris saati (saniye olarak)

% Otoparka giris zamanlarinin
dizenlenmesi

OG_Saniye_Yardimci=(OG_Dakika_Yardimci-OG_Dakikasi)*60;

OG_Saniyesi=round(OG_Saniye_Yardimci);

PSFK=0;
PSFK(SAS,40)=0;
PSFK_Yardimci=0;
PSFK_Yardimci(SAS,9)=0;

HS_ Max_En=7.2;

% Park Siresince Fiyat Kaydi;
araclara ait park surelerinde
uygulanan fiyat bilgilerinin
depolandigi degiskenler

% Hizl Sarj islemi enerjisi
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YS_Max_En=3.3; % Yavas Sarj islemi enerjisi

DS_Max_En=3.3; % Desarj islemi enerjisi
YS_Saat_Serisi(SAS,1:9)=0; % Islemlerde kullanilacak saat

HS_ Saat Serisi(SAS,1:9)=0; serilerinin saklanmasi igin
DS_Saat_Serisi(SAS,1:9)=0; degiskenler
Kayit_Defteri(SAS,40)=0; % Gline ait araclar icin hesaplanan

verilerin kayit altina alinmasi igin
kullanilan degiskenin olusturulmasi

Kayit_Defteri=0; % Degiskenin temizlenmesi

Degerlerin elde edilmesinin ardindan program simiilasyona baslamaktadir. ilk olarak
saat 1 olarak tanimlanmakta ve saat 24 olana kadar takip eden dongilerin devam

etmesi saglanmaktadir.

Bu asamada kullaniciya, otoparka giris yapan arag olup olmadigi, glin icinde giris yapan
toplam arag sayisi ve hesaplamalarin yapildigl saat dilimi icin giris yapan toplam arag

sayisi bilgisi verilmektedir.

t=1; % Saatin 1 olarak atanmasi
GY_Toplam_Arac(sim_gun)=0; % Giris yapan toplam arag
sayisinin resetlenmesi
while t<=24
GY_Arac_Kontrolu=find(t==OG_ Saati);
GY_Arac_Sayisi=length(GY_Arac_Kontrolu); % Saate gore giris yapan arag
sayilarinin belirlenmesi ve bilgi
if GY_Arac_Sayisi<1 yayinlanmasi

if GY_Toplam_Arac(sim_gun)==
fprintf(\n HenUz otoparka arag girisi olmamistir.\n")

else
fprintf(\n Gun icinde otoparka giris yapmis toplam arag sayisi

%d\n',GY_Toplam_Arac(sim_gun))
end
else

GY_Toplam_Arac(sim_gun)=GY_Toplam_Arac(sim_gun)+GY_Arac_Sayisi;
fprintf(\n %d:00-%d:59 saatleri arasinda giris yapan ara¢ sayisi : %d', t, t,
GY_Arac_Sayisi)

fprintf(\n Gun %d i¢in gln i¢inde giris yapan toplam arag sayisi : %d\n’, sim_gun,
GY_Toplam_Arac(sim_gun))
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Zaman dongisi icinde giris yapan aracglar hakkinda daha fazla bilgiyi kayit altina
alabilmek ve hesaplamalari gergeklestirebilmek adina, bir for donglsi olusturulmustur.
Bu dongl yardimiyla s6z konusu saat iginde giris yapan araglar tek tek isleme

alinmaktadir.

isleme alinan araglarin otoparka giris saatleri, saniye hassasiyetinde kayit altina
alinmaktadir. Ayni sekilde araglarin sarj durumlari ile sarja/desarja misait kapasiteleri

de kayit satirina eklenmektedir.

Sarj/desarj zamanlarini ve Ucretlerini maksimum karlilk ve verim elde edebilecek
sekilde ayarlayabilmek icin aracin park alaninda ne kadar kalacagi bilgisinin alinmasi
gerekmektedir. Bu bilgi bu asama random olarak 1 ile 9 saat arasinda olacak sekilde her

arag icin atanmakta ve kayit altina alinmaktadir.

for xas=1:GY_Arac_Sayisi % Arac bazli islemlerin baglangici
DA=GY_Arac_Kontrolu(xas); % Ddnguye alinan ara¢ numarasi

fprintf('\n %d:%d:%2.2d - Arag girisi gerceklesmistir.\n', OG_Saati(DA), OG_Dakikasi(DA),
OG_Saniyesi(DA))

Kayit_Defteri(DA,1)=DA,; % Dongudeki arag bilgilerinin kayit
Kayit_Defteri(DA,2)=0G_Saati(DA); altina alinmasi
Kayit_Defteri(DA,3)=0G_Dakikasi(DA);

Kayit_Defteri(DA,4)=0G_Saniyesi(DA);

fprintf(\n Giris yapan arag bilgileri\n") % SOC gosterim ve kaydi
fprintf('Aracinizin sarj doluluk durumu \t : %2.2f \n',SoC(DA))
Kayit_Defteri(DA,5)=SoC(DA);

SM_Kapasite(DA)=BSL-(BTDK*SoC(DA)/100); % Sarj icin kapasite hesap, kayit
fprintf('Sarja misait kapasite \t : %2.2f KWh \n',SM_Kapasite(DA))
Kayit_Defteri(DA,6)=SM_Kapasite(DA);

DM_Kapasite(DA)=(BTDK*SoC(DA)/100)-BDL; %Desarj icin kapasite hesap, kayit
fprintf('Desarja musait kapasite \t : %2.2f kWh \n\n',DM_Kapasite(DA))
Kayit_Defteri(DA,7)=DM_Kapasite(DA);

Girilen_PS(DA)=randi(9); % Random girilen park suresi kayit

fprintf('Ara¢ %d icin girilen park suresi %d saat.\n\n',DA,Girilen_PS(DA))
Kayit_Defteri(DA,8)=Girilen_PS(DA);

Dongldeki arag icin kullanilacak PSFK bilgisinin kaydedilebilmesi icin aracin hangi saat
diliminde park islemine sokuldugunun bilinmesi gerekmektedir. Park sonu saat 24’Q
asmasi durumu icin araglar saat 24’teki fiyat Gzerinden Ucretlendirilmektedir. Cikis

saatinin belirlenmesinde islem fiyati aktif rol almaktadir. Bu durum, saat 24 sonrasinda
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yapilan sarj islemlerde ¢ikis saatini belirleme konusunda zorluk olusturmaktadir. Bunu
onlemek icin saat 24’ten sonraki islemler icin uygulanan fiyata sembolik bir artis

uygulanmistir.

Max_PS(DA)=t+Girilen_PS(DA)-1; % Maks cikis saati
if Max_PS(DA)>24 % Cikis saati kontrol dogusu

PSFK(DA,t:24)=GunTarife(t:24);
Artik_Zaman(DA)=Max_PS(DA)-24;

for i=1:Artik_Zaman
PSFK(DA,(24+i))=GunTarife(24)+(i/10000);
end

else
PSFK(DA,t:Max_PS(DA))=GunTarife(t:Max_PS(DA));

end
% Batarya tam dolmasa bile maksimum ¢ikis saati asilamaz!

Yavas sarj, hizh sarj ve desarj islemleri icin gerekli sirenin saniye hassasiyetinde
bulunarak kayit altina alinmasi igslemi ise asagidaki kodlar yardimiyla

gerceklestirilmektedir.

%Hizli Sarj icin Gereken Siire hesap ve kaydi
HSGS_Yardimcil(DA)=SM_Kapasite(DA)/HS_Max_En;
HSGS_Saat(DA)=floor(HSGS_Yardimcil(DA));
HSGS_Yardimci2(DA)=(HSGS_Yardimcil(DA)-HSGS_Saat(DA))*60;
HSGS_Dakika(DA)=floor(HSGS_Yardimci2(DA));
HSGS_Yardimci3(DA)=(HSGS_Yardimci2(DA)-HSGS_Dakika(DA))*60;
HSGS_Saniye(DA)=floor(HSGS_Yardimci3(DA));
HSGS_Toplam_Sure(DA)=(HSGS_Saat(DA)*3600+HSGS_Dakika(DA)*60+HSGS_Saniye(DA))
HSGS_Yuvarlak(DA)=round(HSGS_Toplam_Sure(DA)/3600);
Kayit_Defteri(DA,13)=HSGS_Saat(DA);
Kayit_Defteri(DA,14)=HSGS_Dakika(DA);
Kayit_Defteri(DA,15)=HSGS_Saniye(DA);

%Yavas Sarj icin Gereken Sure hesap ve kaydi
YSGS_Yardimcil(DA)=SM_Kapasite(DA)/YS_Max_En;
YSGS_Saat(DA)=floor(YSGS_Yardimcil(DA));
YSGS_Yardimci2(DA)=(YSGS_Yardimcil(DA)-YSGS_Saat(DA))*60;
YSGS_Dakika(DA)=floor(YSGS_Yardimci2(DA));
YSGS_Yardimci3(DA)=(YSGS_Yardimci2(DA)-YSGS_Dakika(DA))*60;
YSGS_Saniye(DA)=floor(YSGS_Yardimci3(DA));
YSGS_Toplam_Sure(DA)=(YSGS_Saat(DA)*3600+YSGS_Dakika(DA)*60+YSGS_Saniye(DA))
YSGS_Yuvarlak(DA)=round(YSGS_Toplam_Sure(DA)/3600);

Kayit Defteri(DA,10)=YSGS_Saat(DA);
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Kayit_Defteri(DA,11)=YSGS_Dakika(DA);
Kayit_Defteri(DA,12)=YSGS_Saniye(DA);

%Desarj icin Gereken Sire hesap ve kaydi
DGS_Yardimcil(DA)=DM_Kapasite(DA)/DS_Max_En;
DGS_Saat(DA)=floor(DGS_Yardimcil(DA));
DGS_Yardimci2(DA)=(DGS_Yardimcil(DA)-DGS_Saat(DA))*60;
DGS_Dakika(DA)=floor(DGS_Yardimci2(DA));
DGS_Yardimci3(DA)=(DGS_Yardimci2(DA)-DGS_Dakika(DA))*60;
DGS_Saniye(DA)=floor(DGS_Yardimci3(DA));
DGS_Toplam_Sure(DA)=(DGS_Saat(DA)*3600+DGS_Dakika(DA)*60+DGS_Saniye(DA));
DGS_Yuvarlak(DA)=round(DGS_Toplam_Sure(DA)/3600);
Kayit_Defteri(DA,16)=DGS_Saat(DA);
Kayit_Defteri(DA,17)=DGS_Dakika(DA);
Kayit_Defteri(DA,18)=DGS_Saniye(DA);

Aracin sarj/desarj durumuna, araca ait SOC seviyesi baz alinarak karar verilmektedir.
Program temelde, SOC'In %40’tan dlisiik olmasi durumu icin araci sarja, %60’tan
yuksek olmasi durumu igin araci desarja zorlamaktadir. %40 ile %60 arasinda kalan SOC

seviyelerinde kullaniciya se¢im imkani taninmaktadir.

if SOC(DA)<40
% islem

elseif SOC(DA)>60
Y%islem

else
Y%islem

end

SOC seviyesi %40'In altinda olan araglar igin yapilacak islemlerin tespiti, eneriji
gereksinimi, Ucretlendirme, ¢ikis saati gibi bilgiler ise takip eden kodlar ile

gerceklestirilmektedir.

Asagidaki kodlarda Yavas Sarj icin Gereken Siire (YSGS)'nin, girilen toplam park

siresinden kisa olmasi durumu icin takip edilen islem basamaklari gérilmektedir.
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% SOC %40’1n altinda oldugundan doéngu yalnizca sarj islemine izin verecektir.
if SoC(DA)<40

if (YSGS_Toplam_Sure(DA))<=(Girilen_PS(DA)*3600) % Yavas sarj islemi icin dongu
%PSFK degerlerinin sifirdan farkh oldugu pozisyonlarin bulunmasi
b=0;

for i=1:length(find(PSFK(DA,:)))
b=find(PSFK(DA,:));
PSFK_Yardimci(DA,i)=b(i);
end
% Sarj isleminin gerceklestirilecedi saatlerin tespitine ait degerlerin bulunmasi
Cikis_Zamani_YSarj(DA)=(0OG_Rand(DA)+YSGS_Toplam_Sure(DA))/3600;
for i=1:(ceil(Cikis_Zamani_YSarj(DA))-floor((OG_Rand(DA)/3600)))
YS_Saat_Serisi(DA,i)=PSFK_Yardimci(DA,);
end

Yukaridaki sorgu ve dongililerden faydalanilarak cikis saati bilgisinin saniye
hassasiyetinde tespiti asagidaki kodlarla gergeklestiriimektedir. Park siiresi degeri
gerekli zaman degerinden uzun oldugu icin Yavas Sarj Sonunda SOC tam kapasiteye
ulasacaktir. Bu sebeple YS_Sonu_SoC %80 olarak atanmistir. Yavas sarj islemi
gerceklestirilerek cekilen enerjinin fiyatlandirmasi takip eden doéngiler yardimiyla

hesaplanmaktadir.

%Cikis saati bilgisinin saniye hassasiyetinde tespiti

Cikis_Zamani_YSarj_Saat(DA)=floor(Cikis_Zamani_YSarj(DA));

Cikis_Zamani_YSarj_Dakika_Yard(DA)=(Cikis_Zamani_Y Sarj(DA)-
floor(Cikis_Zamani_Y Sarj(DA)))*60;

Cikis_Zamani_YSarj_Dakika(DA)=floor(Cikis_Zamani_YSarj_Dakika_Yard(DA));

Cikis_Zamani_YSarj_Saniye(DA)=round((Cikis_Zamani_YSarj_Dakika_Yard(DA)-
Cikis_Zamani_YSarj_Dakika(DA))*60);

SM_Aktuel_YS(DA)=SM_Kapasite(DA); % Aktlel Sarj Durumu
YS_Sonu_SoC(DA)=80; % Tam dolu batarya
Y%Kusuratli saatte giriglerde fiyatin kullanim suresi
YS_Fiyat(DA)=0;
for i=1:ceil(Cikis_Zamani_YSarj(DA))
if i==1 % Ik girig saati icin fiyat

YS_Fiyat(DA)= YS_Fiyat(DA)+ PSFK(DA,1)* YS_Max_En* (OG_Rand(DA)-
(OG_Saati(DA)*3600))/3600;

elseif i==ceil(Cikis_Zamani_YSarj(DA)) %Cikis saati icin fiyat
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YS_Fiyat(DA)=YS_Fiyat(DA)+PSFK(DA,ceil(Cikis_Zamani_YSarj(DA)))*
YS_Max_En*(Cikis_Zamani_Y Sarj(DA)*3600-Cikis_Zamani_Y Sarj_Saat(DA)*3600)/3600;

else
YS_Fiyat(DA)=YS_Fiyat(DA)+PSFK(DA,)*YS_Max_En;
end
end
YS_Fiyat(DA)=YS_Fiyat(DA)*1.1;

Girilen park siresinin bataryayl tam sarj etmek icin gerekli olan park stresinden kisa
olmasi durumunda ise farkli bir yontem izlenmektedir. Boyle bir senaryoyu ¢dziime

kavusturacak kod dizisi asagidaki gibidir;

else

SM_Aktuel_YS(DA)=Girilen_PS(DA)*YS_Max_En; %$Sarj edilen enerji miktari
YS_Sonu_SoC(DA)=(SM_Aktuel_YS(DA)+(SoC(DA)*BTDK/100)/BTDK)*100;
YS_Fiyat(DA)=mean(PSFK(DA,1:Girilen_PS(DA)))*SM_Aktuel_YS(DA)*1.1;
Cikis_Zamani_YSarj_Saat(DA)=0OG_Saati(DA)+Girilen_PS(DA);
Cikis_Zamani_YSarj_Dakika(DA)=0OG_Dakikasi(DA);
Cikis_Zamani_YSarj_Saniye(DA)=0G_Saniyesi(DA);
YS_Saat_Serisi(DA,1:9)=0;
% islem gériilen saatlere ait serinin olusturulmasi
for i=OG_Saati(DA):(Cikis_Zamani_YSarj_Saat(DA)+1)

a=1;

YS_Saat_Serisi(DA,a)=i;

a=a+l,;
end

end

Yavas sarj isleminde oldugu gibi benzer islem akisi hizh sarj durumu igin de

gerceklestirilecektir. Hizli sarja ait akis asagidaki kodlar ile gerceklestirilmektedir.

if (HSGS_Toplam_Sure(DA))<=(Girilen_PS(DA)*3600) % Hizli sarj islemi icin déngu
%PSFK degerlerinin sifirdan farkl oldugu pozisyonlarin bulunmasi
b=0;
for i=l:length(find(PSFK(DA,:)))
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b=find(PSFK(DA,:));
PSFK_Yardimci(DA,i)=b(i);

end

% Sarj isleminin gergeklestirilecegi saatlerin tespitine ait degerlerin bulunmasi

Cikis_Zamani_HSarj(DA)=(0OG_Rand(DA)+HSGS_Toplam_Sure(DA))/3600;

for i=1:(ceil(Cikis_Zamani_HSarj(DA))-floor((OG_Rand(DA)/3600)))
HS_Saat_Serisi(DA,i))=PSFK_Yardimci(DA,i);

end

%Cikis saati bilgisinin saniye hassasiyetinde tespiti

Cikis_Zamani_HSarj_Saat(DA)=floor(Cikis_Zamani_HSarj(DA));

Cikis_Zamani_HSarj_Dakika_Yard(DA)=(Cikis_Zamani_HSarj(DA)-
floor(Cikis_Zamani_HSarj(DA)))*60;

Cikis_Zamani_HSarj_Dakika(DA)=floor(Cikis_Zamani_HSarj_Dakika_Yard(DA));

Cikis_Zamani_HSarj_Saniye(DA)=round((Cikis_Zamani_HSarj_Dakika_Yard(DA)-
Cikis_Zamani_HSarj_Dakika(DA))*60);

SM_Aktuel HS(DA)=SM_Kapasite(DA);
HS_Sonu_SoC(DA)=80;
% Kusuratll saatte girislerde fiyatin kullanim suresi
HS_Fiyat(DA)=0;
for i=1:ceil(Cikis_Zamani_HSarj(DA))
if i==1

HS_Fiyat(DA)=HS_Fiyat(DA)+PSFK(DA,1)*HS_Max_En* (OG_Rand(DA)-
(OG_Saati(DA)*3600))/3600;

elseif i==ceil(Cikis_Zamani_HSarj(DA))

HS_Fiyat(DA)=HS_Fiyat(DA)+PSFK(DA,ceil(Cikis_Zamani_HSarj(DA)))*
HS_Max_En*(Cikis_Zamani_HSarj(DA)*3600-Cikis_Zamani_HSarj_Saat(DA)*3600)/3600;

else
HS_Fiyat(DA)=HS_Fiyat(DA)+PSFK(DA,i)*YS_Max_En;

end
end
HS_Fiyat(DA)=HS_Fiyat(DA)*1.5;

else

SM_Aktuel_HS(DA)=Girilen_PS(DA)*HS_Max_En; %S$arj edilen enerji miktar
HS_Sonu_SoC(DA)=(SM_Aktuel_HS(DA)+(SoC(DA)*BTDK/100)/BTDK)*100;
HS_Fiyat(DA)=mean(PSFK(DA,1:Girilen_PS(DA)))*SM_Aktuel_HS(DA)*1.5;
Cikis_zZamani_HSarj_Saat(DA)=0G_Saati(DA)+Girilen_PS(DA);
Cikis_Zamani_HSarj_Dakika(DA)=0G_Dakikasi(DA);
Cikis_Zamani_HSarj_Saniye(DA)=0G_Saniyesi(DA);
HS Saat Serisi(DA,1:9)=0;
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% islem gériilen saatlere ait serinin olusturulmasi

for i=OG_Saati(DA):(Cikis_Zamani_HSarj_Saat(DA)+1)
a=1;
HS_Saat_Serisi(DA,a)=i;
a=a+1,

end

end

Sarj islem zaman ve Ucretlerinin tespit edilmesinin ardindan arag bataryasinin hizli sarja
musait olup olmadigi kontroli yapilmaktadir. Bataryanin hizli sarja misait olmamasi
durumunda Yapilacak_islem(DA) degiskeni “1” olarak atanir ve yalnizca yavas sarj icin
hesaplanan verileri kayit defterine islenir. Bataryanin hizli sarj icin de uygun yapida
olmasi durumunda ise Yapilacak_islem(DA) bilgisi rasgele olarak “1” veya “2”
tanimlanir. Bu sayede, yapilacak islemin kullanici tarafindan atanma simiilasyonu

yapilmis olur. Bu islemler asagidaki kodlar ile gerceklestirilir;

if SarjiModu(DA)<2
Yapilacak_islem(DA)=1;

else
Yapilacak_islem(DA)=randi(2);

end

Kayit_Defteri(DA,9)=Yapilacak_islem(DA);

if Yapilacak_islem(DA)<2;
Kayit_Defteri(DA,19)=Cikis_Zamani_YSarj_Saat(DA);
Kayit_Defteri(DA,20)=Cikis_Zamani_YSarj_Dakika(DA);
Kayit_Defteri(DA,21)=Cikis_Zamani_YSarj_Saniye(DA);
Kayit_Defteri(DA,22)=SM_Aktuel_YS(DA); %Sarj edilen enerji miktari
Kayit_Defteri(DA,23)=YS_Sonu_SoC(DA);
Kayit_Defteri(DA,24)=YS_Fiyat(DA);
Kayit_Defteri(DA,25)=0;
Kayit_Defteri(DA,26)=0;
Kayit_Defteri(DA,27)=0;

Kayit_Defteri(DA,28)=0; %19-24 Yavas sarj islemi
Kayit_Defteri(DA,29)=0; % 25-30 Hizh sarj iglemi
Kayit_Defteri(DA,30)=0; % 31-36 Desarj islemi
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else

end

Kayit_Defteri(DA,31)=0;
Kayit_Defteri(DA,32)=0;
Kayit_Defteri(DA,33)=0;
Kayit_Defteri(DA,34)=0;
Kayit_Defteri(DA,35)=0;
Kayit_Defteri(DA,36)=0;

Kayit_Defteri(DA,19)=0;

Kayit_Defteri(DA,20)=0;

Kayit_Defteri(DA,21)=0;

Kayit_Defteri(DA,22)=0;

Kayit_Defteri(DA,23)=0;

Kayit_Defteri(DA,24)=0;
Kayit_Defteri(DA,25)=Cikis_Zamani_HSarj_Saat(DA);
Kayit_Defteri(DA,26)=Cikis_Zamani_HSarj_Dakika(DA);
Kayit_Defteri(DA,27)=Cikis_Zamani_HSarj_Saniye(DA);
Kayit_Defteri(DA,28)=SM_Aktuel_HS(DA); %Sarj edilen enerji miktari
Kayit_Defteri(DA,29)=HS_Sonu_SoC(DA);
Kayit_Defteri(DA,30)=HS_Fiyat(DA);
Kayit_Defteri(DA,31)=0;

Kayit_Defteri(DA,32)=0;

Kayit_Defteri(DA,33)=0;

Kayit_Defteri(DA,34)=0;

Kayit_Defteri(DA,35)=0;

Kayit_Defteri(DA,36)=0;

SOC seviyesi %60'In Ustiinde olan araclar icin yapilacak islem desarj islemi ile sinirhdir.

Bu islem igin enerji gereksinimi, Gicretlendirme, gikis saati gibi bilgilerin tespiti ise takip

eden kodlar ile gergeklestiriimektedir.

% SOC %60’in Ustliinde oldugundan dongu yalnizca desarj islemine izin verecektir.
elseif SOC(DA)>60

if (DGS_Toplam_Sure(DA))<=(Girilen_PS(DA)*3600)
%PSFK degerlerinin sifirdan farkh oldugu pozisyonlarin bulunmasi
b=0;
for i=1:length(find(PSFK(DA,:)))
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b=find(PSFK(DA,));
PSFK_Yardimci(DA,i)=b(i);
end
% Sarj isleminin gerceklestirilecedi saatlerin tespitine ait degerlerin bulunmasi
Cikis_Zamani_DSarj(DA)=(0OG_Rand(DA)+DGS_Toplam_Sure(DA))/3600;
for i=1:(ceil(Cikis_Zamani_DSarj(DA))-floor((OG_Rand(DA)/3600)))
DS_Saat_Serisi(DA,i))=PSFK_Yardimci(DA,);
end

%Cikis saati bilgisinin saniye hassasiyetinde tespiti

Cikis_Zamani_DSarj_Saat(DA)=floor(Cikis_Zamani_DSarj(DA));

Cikis_Zamani_DSarj_Dakika_Yard(DA)=(Cikis_Zamani_DSarj(DA)-
floor(Cikis_Zamani_DSarj(DA)))*60;

Cikis_Zamani_DSarj_Dakika(DA)=floor(Cikis_Zamani_DSarj_Dakika_Yard(DA));

Cikis_Zamani_DSarj_Saniye(DA)=round((Cikis_Zamani_DSarj_Dakika_Yard(DA)-
Cikis_Zamani_DSarj_Dakika(DA))*60);

DM_Aktuel(DA)=DM_Kapasite(DA);
DS_Sonu_SoC(DA)=20;
%Kusuratl saatte giriglerde fiyatin kullanim suiresi
DS_Fiyat(DA)=0;
for i=1:ceil(Cikis_Zamani_DSarj(DA))

if i==1

DS_Fiyat(DA)= DS_Fiyat(DA) + PSFK(DA,1) * DS_Max_En *
(OG_Rand(DA)-OG_Saati(DA)*3600))/3600;

elseif i==ceil(Cikis_Zamani_DSarj(DA))

DS_Fiyat(DA)=DS_Fiyat(DA) + PSFK(DA,ceil(Cikis_Zamani_DSarj(DA)))*
DS_Max_En* (Cikis_Zamani_DSarj(DA)*3600-Cikis_Zamani_DSarj_Saat(DA)*3600)/3600;

else
DS_Fiyat(DA)=DS_Fiyat(DA)+PSFK(DA,i)*DS_Max_En;
end
end
DS_Fiyat(DA)=DS_Fiyat(DA)*0.9;
% Park suresinin tam desarj icin yeterli olmamasi durumu
else
DM_Aktuel(DA)=Girilen_PS(DA)*DS_Max_En; %Desarj edilen enerji miktari
DS_Sonu_SoC(DA)=((SoC(DA)*BTDK)-DM_Aktuel(DA))*100/BTDK;
DS_Fiyat(DA)=sum(PSFK(DA,1:Girilen_PS(DA)))*DM_Aktuel(DA)*1.1;
Cikis_Zamani_DSarj_Saat(DA)=0G_Saati(DA)+Girilen_PS(DA);
Cikis_zZamani_DSarj_Dakika(DA)=OG_Dakikasi(DA);
Cikis_Zamani_DSarj_Saniye(DA)=0OG_Saniyesi(DA);
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DS_Saat_Serisi(DA,1:9)=0;
for i=OG_Saati(DA):(Cikis_Zamani_DSarj_Saat(DA)+1)
a=1,
DS_Saat_Serisi(DA,a)=i;
a=a+1,
end
end
Yapilacak _islem(DA)=3;
Kayit_Defteri(DA,9)=Yapilacak_islem(DA);
Kayit_Defteri(DA,19)=0;
Kayit_Defteri(DA,20)=0;
Kayit_Defteri(DA,21)=0;
Kayit_Defteri(DA,22)=0;
Kayit_Defteri(DA,23)=0;
Kayit_Defteri(DA,24)=0;
Kayit_Defteri(DA,25)=0;
Kayit_Defteri(DA,26)=0;
Kayit_Defteri(DA,27)=0;
Kayit_Defteri(DA,28)=0;
Kayit_Defteri(DA,29)=0;
Kayit_Defteri(DA,30)=0;
Kayit_Defteri(DA,31)=Cikis_Zamani_DSarj_Saat(DA);
Kayit_Defteri(DA,32)=Cikis_Zamani_DSarj_Dakika(DA);
Kayit_Defteri(DA,33)=Cikis_Zamani_DSarj_Saniye(DA);
Kayit_Defteri(DA,34)=DM_Aktuel(DA);
Kayit_Defteri(DA,35)=DS_Sonu_SoC(DA);
Kayit_Defteri(DA,36)=DS_Fiyat(DA);

SOC seviyesi %40 ile %60 arasinda olan araglar igin yapilacak islemi sinirlandirmak
mumkiin degildir. Bu aralikta kalan araglar i¢in kullaniciya tercih imkani sunulmaktadir.
Bu tercih, kodlar yardimi ile rasgele sonuglandirilarak isleme devam edilir. Enerji
gereksinimi, yapilacak islemin karari, tcretlendirme, cikis saaati gibi bilgileri saglayan

kodlar ise asagidaki gibidir;
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% SOC %40-%60 arasinda oldugundan dongude sarj/desarj karari da verilecektir
else
if (YSGS_Toplam_Sure(DA))<=(Girilen_PS(DA)*3600)
%PSFK degerlerinin sifirdan farkh oldugu pozisyonlarin bulunmasi
b=0;
for i=1:length(find(PSFK(DA,:)))
b=find(PSFK(DA,:));
PSFK_Yardimci(DA,i)=b(i);
end
% Sarj isleminin gerceklestirilecedi saatlerin tespitine ait degerlerin bulunmasi
Cikis_Zamani_YSarj(DA)=(0G_Rand(DA)+YSGS_Toplam_Sure(DA))/3600;
for i=1:(ceil(Cikis_Zamani_YSarj(DA))-floor((OG_Rand(DA)/3600)))
YS_Saat_Serisi(DA,)=PSFK_Yardimci(DA,i);
end
%Cikis saati bilgisinin saniye hassasiyetinde tespiti
Cikis_Zamani_YSarj_Saat(DA)=floor(Cikis_Zamani_YSarj(DA));

Cikis_Zamani_YSarj_Dakika_Yard(DA) = (Cikis_Zamani_YSarj(DA) -
floor(Cikis_Zamani_YSarj(DA))) *60;

Cikis_Zamani_YSarj_Dakika(DA)=floor(Cikis_Zamani_YSarj_Dakika_Yard(DA));

Cikis_Zamani_YSarj_Saniye(DA)=
round((Cikis_Zamani_YSarj_Dakika_Yard(DA) -Cikis_Zamani_YSarj_Dakika(DA))*60);

SM_Aktuel_YS(DA)=SM_Kapasite(DA);
YS_Sonu_SoC(DA)=80;
Y%Kusuratli saatte giriglerde fiyatin kullanim suresi
YS_Fiyat(DA)=0;
for i=1:ceil(Cikis_Zamani_YSarj(DA))

if i==1

YS_Fiyat(DA)=YS_Fiyat(DA)+ PSFK(DA,1)* YS_Max_En*
(OG_Rand(DA)-(OG_Saati(DA)*3600)/3600;

elseif i==ceil(Cikis_Zamani_YSarj(DA))

YS_Fiyat(DA)=YS_Fiyat(DA)+
PSFK(DA,ceil(Cikis_Zamani_YSarj(DA)))* YS_Max_En* (Cikis_Zamani_YSarj(DA)* 3600-
Cikis_Zamani_YSarj_Saat(DA)*3600)/3600;

else
YS_Fiyat(DA)=YS_Fiyat(DA)+PSFK(DA,i)*YS_Max_En;
end
end
YS_Fiyat(DA)=YS_Fiyat(DA)*1.1;
%Park Suresi Yavas sarj icin yeterli degil

else
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SM_Aktuel_YS(DA)=Girilen_PS(DA)*YS_Max_En; %S$arj edilen enerji miktar
YS_Sonu_SoC(DA)=(SM_Aktuel_YS(DA)+(SoC(DA)*BTDK/100)/BTDK)*100;
YS_Fiyat(DA)=mean(PSFK(DA,1:Girilen_PS(DA)))*SM_Aktuel_YS(DA)*1.1;
Cikis_Zamani_YSarj_Saat(DA)=0G_Saati(DA)+Girilen_PS(DA);
Cikis_Zamani_YSarj_Dakika(DA)=0G_Dakikasi(DA);
Cikis_Zamani_YSarj_Saniye(DA)=0G_Saniyesi(DA);
YS_Saat_Serisi(DA,1:9)=0;
% Islem goriilen saatlere ait serinin olusturulmasi
for i=OG_Saati(DA):(Cikis_Zamani_YSarj_Saat(DA)+1)
a=1;
YS_Saat_Serisi(DA,a)=i;
a=a+l;
end
end
if (HSGS_Toplam_Sure(DA))<=(Girilen_PS(DA)*3600) % Hizli sarj islemi icin dongu
%PSFK degderlerinin sifirdan farkl oldugu pozisyonlarin bulunmasi
b=0;
for i=1:length(find(PSFK(DA,:)))
b=find(PSFK(DA,));
PSFK_Yardimci(DA,i)=b(i);
end
% Sarj isleminin gergeklestirilecedi saatlerin tespitine ait degerlerin bulunmasi
Cikis_Zamani_HSarj(DA)=(OG_Rand(DA)+HSGS_Toplam_Sure(DA))/3600;
for i=1:(ceil(Cikis_Zamani_HSarj(DA))-floor((OG_Rand(DA)/3600)))
HS_Saat_Serisi(DA,i)=PSFK_Yardimci(DA,i);
end

%Cikis saati bilgisinin saniye hassasiyetinde tespiti

Cikis_Zamani_HSarj_Saat(DA)=floor(Cikis_Zamani_HSarj(DA));

Cikis_Zamani_HSarj_Dakika_Yard(DA)=(Cikis_Zamani_HSarj(DA)-
floor(Cikis_Zamani_HSarj(DA)))*60;

Cikis_Zamani_HSarj_Dakika(DA)=floor(Cikis_Zamani_HSarj_Dakika_ Yard(DA));

Cikis_Zamani_HSarj_Saniye(DA)=
round((Cikis_Zamani_HSarj_Dakika_Yard(DA)- Cikis_Zamani_HSarj_Dakika(DA))*60);

SM_Aktuel_HS(DA)=SM_Kapasite(DA);
HS_Sonu_SoC(DA)=80;
% Kusuratl saatte giriglerde fiyatin kullanim suiresi
HS_Fiyat(DA)=0;
for i=1:ceil(Cikis_Zamani_HSarj(DA))

if i==1
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HS_Fiyat(DA)=HS_Fiyat(DA)+ PSFK(DA,1)* HS_Max_En*
(OG_Rand(DA)-(OG_Saati(DA)*3600))/3600;

elseif i==ceil(Cikis_Zamani_HSarj(DA))

HS_Fiyat(DA)=HS_Fiyat(DA)+
PSFK(DA,ceil(Cikis_Zamani_HSarj(DA)))* HS_Max_En* (Cikis_Zamani_HSarj(DA)*3600-
Cikis_Zamani_HSarj_Saat(DA)*3600)/3600;

else
HS_Fiyat(DA)=HS_Fiyat(DA)+PSFK(DA,i)*YS_Max_En;

end
end
HS_Fiyat(DA)=HS_Fiyat(DA)*1.5;
Y%Park Suresi Hizli sarj igin yeterli degil

else

SM_Aktuel_HS(DA)=Girilen_PS(DA)*HS_Max_En; %Sarj edilen enerji miktar
HS_Sonu_SoC(DA)=(SM_Aktuel HS(DA)+(SoC(DA)*BTDK/100)/BTDK)*100;
HS_Fiyat(DA)=mean(PSFK(DA,1:Girilen_PS(DA)))*SM_Aktuel_HS(DA)*1.5;
Cikis_Zamani_HSarj_Saat(DA)=0G_Saati(DA)+Girilen_PS(DA);
Cikis_Zamani_HSarj_Dakika(DA)=0G_Dakikasi(DA);
Cikis_Zamani_HSarj_Saniye(DA)=0G_Saniyesi(DA);
HS_Saat_Serisi(DA,1:9)=0;
% islem goriilen saatlere ait serinin olusturulmasi
for i=OG_Saati(DA):(Cikis_Zamani_HSarj_Saat(DA)+1)

a=1;

HS_Saat_Serisi(DA,a)=i;

a=a+l,;
end

end

if (DGS_Toplam_Sure(DA))<=(Girilen_PS(DA)*3600)
%PSFK degerlerinin sifirdan farkl oldugu pozisyonlarin bulunmasi

b=0;
for i=1:length(find(PSFK(DA,:)))
b=find(PSFK(DA,));
PSFK_Yardimci(DA,i)=b(i);
end
% Sarj isleminin gerceklestirilecedi saatlerin tespitine ait degerlerin bulunmasi
Cikis_Zamani_DSarj(DA)=(0G_Rand(DA)+DGS_Toplam_Sure(DA))/3600;
for i=1:(ceil(Cikis_Zamani_DSarj(DA))-(floor((OG_Rand(DA)/3600))))
DS_Saat_Serisi(DA,))=PSFK_Yardimci(DA,i);
end

%Cikis saati bilgisinin saniye hassasiyetinde tespiti
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Cikis_Zamani_DSarj_Saat(DA)=floor(Cikis_Zamani_DSarj(DA));

Cikis_Zamani_DSarj_Dakika_Yard(DA)=(Cikis_Zamani_DSarj(DA)-
floor(Cikis_Zamani_DSarj(DA)))*60;

Cikis_Zamani_DSarj_Dakika(DA)=floor(Cikis_Zamani_DSarj_Dakika_Yard(DA));

Cikis_Zamani_DSarj_Saniye(DA)=
round((Cikis_Zamani_DSarj_Dakika_Yard(DA)-Cikis_Zamani_DSarj_Dakika(DA))*60);

DM_Aktuel(DA)=DM_Kapasite(DA);
DS_Sonu_SoC(DA)=20;
%Kusuratli saatte girislerde fiyatin kullanim suresi
DS_Fiyat(DA)=0;
for i=1:ceil(Cikis_Zamani_DSarj(DA))
if i==1
DS_Fiyat(DA)=DS_Fiyat(DA)+ PSFK(DA,1)* DS_Max_En*
(OG_Rand(DA)- (OG_Saati(DA)*3600))/3600;

elseif i==ceil(Cikis_Zamani_DSarj(DA))

DS_Fiyat(DA)=DS_Fiyat(DA)+
PSFK(DA,ceil(Cikis_Zamani_DSarj(DA)))* DS_Max_En* (Cikis_Zamani_DSarj(DA)*3600-
Cikis_Zamani_DSarj_Saat(DA)*3600)/3600;

else
DS_Fiyat(DA)=DS_Fiyat(DA)+PSFK(DA,i)*DS_Max_En;
end
end
DS_Fiyat(DA)=DS_Fiyat(DA)*0.9;
% Park suresinin tam desarj icin yeterli olmamasi durumu
else
DM_Aktuel(DA)=Girilen_PS(DA)*DS_Max_En; %Desarj edilen enerji miktari
DS_Sonu_SoC(DA)=((SoC(DA)*BTDK)-DM_Aktuel(DA))*100/BTDK;
DS_Fiyat(DA)=mean(PSFK(DA,1:Girilen_PS(DA)))*DM_Aktuel(DA)*0.9;
Cikis_Zamani_DSarj_Saat(DA)=0G_Saati(DA)+Girilen_PS(DA);
Cikis_Zamani_DSarj_Dakika(DA)=0G_Dakikasi(DA);
Cikis_Zamani_DSarj_Saniye(DA)=0G_Saniyesi(DA);
DS_Saat_Serisi(DA,1:9)=0;
for i=OG_Saati(DA):(Cikis_Zamani_DSarj_Saat(DA)+1)
a=1;
DS_Saat_Serisi(DA,a)=i;
a=a+l,;
end
end
Yapilacak_islem(DA)=randi(3);
Kayit_Defteri(DA,9)=Yapilacak_islem(DA);
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if Yapilacak_islem(DA)==1,;
Kayit_Defteri(DA,19)=Cikis_Zamani_YSarj_Saat(DA);
Kayit_Defteri(DA,20)=Cikis_Zamani_Y Sarj_Dakika(DA);
Kayit_Defteri(DA,21)=Cikis_Zamani_YSarj_Saniye(DA);
Kayit_Defteri(DA,22)=SM_Aktuel YS(DA);
Kayit_Defteri(DA,23)=YS_Sonu_SoC(DA);
Kayit_Defteri(DA,24)=YS_Fiyat(DA);
Kayit_Defteri(DA,25)=0;
Kayit_Defteri(DA,26)=0;
Kayit_Defteri(DA,27)=0;
Kayit_Defteri(DA,28)=0;
Kayit_Defteri(DA,29)=0;
Kayit_Defteri(DA,30)=0;
Kayit_Defteri(DA,31)=0;
Kayit_Defteri(DA,32)=0;
Kayit_Defteri(DA,33)=0;
Kayit_Defteri(DA,34)=0;
Kayit_Defteri(DA,35)=0;
Kayit_Defteri(DA,36)=0;

elseif Yapilacak_islem(DA)==2;
Kayit_Defteri(DA,19)=0;
Kayit_Defteri(DA,20)=0;
Kayit_Defteri(DA,21)=0;
Kayit_Defteri(DA,22)=0;
Kayit_Defteri(DA,23)=0;
Kayit_Defteri(DA,24)=0;
Kayit_Defteri(DA,25)=Cikis_Zamani_HSarj_Saat(DA);
Kayit_Defteri(DA,26)=Cikis_Zamani_HSarj_Dakika(DA);
Kayit_Defteri(DA,27)=Cikis_Zamani_HSarj_Saniye(DA);
Kayit_Defteri(DA,28)=SM_Aktuel HS(DA);
Kayit_Defteri(DA,29)=HS_Sonu_SoC(DA);
Kayit_Defteri(DA,30)=HS_Fiyat(DA);
Kayit_Defteri(DA,31)=0;
Kayit_Defteri(DA,32)=0;
Kayit_Defteri(DA,33)=0;
Kayit_Defteri(DA,34)=0;
Kayit_Defteri(DA,35)=0;
Kayit_Defteri(DA,36)=0;

elseif Yapilacak_islem(DA)==3;
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Kayit_Defteri(DA,19)=0;
Kayit_Defteri(DA,20)=0;
Kayit_Defteri(DA,21)=0;
Kayit_Defteri(DA,22)=0;
Kayit_Defteri(DA,23)=0;
Kayit_Defteri(DA,24)=0;
Kayit_Defteri(DA,25)=0;
Kayit_Defteri(DA,26)=0;
Kayit_Defteri(DA,27)=0;
Kayit_Defteri(DA,28)=0;
Kayit_Defteri(DA,29)=0;
Kayit_Defteri(DA,30)=0;
Kayit_Defteri(DA,31)=Cikis_Zamani_DSarj_Saat(DA);
Kayit_Defteri(DA,32)=Cikis_Zamani_DSarj_Dakika(DA);
Kayit_Defteri(DA,33)=Cikis_Zamani_DSarj_Saniye(DA);
Kayit_Defteri(DA,34)=DM_Aktuel(DA);
Kayit_Defteri(DA,35)=DS_Sonu_SoC(DA);
Kayit_Defteri(DA,36)=DS_Fiyat(DA);
end

end

islem_data(DA,1)=DA,;

islem_data(DA,2)=Yapilacak_islem(DA);

islem_data(DA,3:11)=PSFK_Yardimci(DA,:);

end

end

t=t+1; % Saat dongusu sonlanip yeni
saate gecis

end

Saatlik dongl tamamlandiktan sonra, t=t+1 kodu ile bir sonraki saatin simiilasyonuna

baslanmaktadir. 24 saatin tamamlanmasiyla beraber ise uygulama, o gline ait tim

verileri bir araya getirerek “Kayit_Defteri.xIsx” ve “islem_data.xlsx” olmak lizere iki

adet excel dosyasina yazmaktadir.

%Buraya excel sUtun bilgileri gelecek yada hazirlar birakirim
Format2="A%d";

referans1=1;
referans2=2;
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Sonuc3=sprintf(Format2,referansl);
Sonuc2=sprintf(Format2,referans?);

Basliklar={'Ara¢ No','Giris Saat','Dakika’,'Saniye','%SoC','Sarja Musait Kapasite(kW)','Desarja
Miisait Kapasite(kW)','Girilen Park Siiresi','Yapilacak islem','Yavas Sarj Gerekli
Saat','Dakika’,'Saniye','Hizli Sarj Gerekli Saat','Dakika’,'Saniye','Desarj Gerekli
Saat','Dakika’,'Saniye','Yavas Sarj Cikis Saat','Dakika’,'Saniye','"YUklenen Enerji (kW)','Cikis
%SoC','Maliyet (TL)','Hizli Sarj Cikis Saat','Dakika’,'Saniye',"YUklenen Enerji (kW)','Cikis
%SoC','Maliyet (TL)','Desarj Cikis Saat','Dakika’,'Saniye','Alinan Enerji (kW)','Cikis
%SoC','Maliyet (TL)'};

Basliklar2={'Arac No','Yapilan islem','islem Saatleri',",",",",",",",",'Islem Enerijileri'};

xlswrite('Kayit_Defteri.xIsx',Basliklar,sim_gun,Sonuc3);
xlswrite('Kayit_Defteri.xIsx',Kayit_Defteri,sim_gun,Sonuc2);
xIswrite('islem_data.xlsx',Basliklar2,sim_gun,Sonuc3);
xlswrite('islem_data.xIsx'islem_data,sim_gun,Sonuc2);
eval(sprintf('Kayit_Defteri%d=Kayit_Defteri',sim_gun));
eval(sprintf(PSFK%d=PSFK',sim_gun));

end

Son olarak ise simulasyonu gergeklestirilen giine ait datalar ilgili excel dosyalarinda

kayit altina alinmaktadir.

4.4 Uygulama Ornegi ve Ciktilarinin incelenmesi

Bu uygulama, elektrikli araglarin gunlik yasamin bir parcasi olmasiyla beraber, akilli
otopark sistemlerinin kullanilabilirligini ekonomik yonden incelemek ve gelecekte

enerji piyasasinda bir aktor olabilme imkanini incelemek amaciyla hazirlanmstir.

Program, PMUM’dan alinan fiyat verilerini iterasyona tabi tutarak, kullanicinin istedigi
genislikte bir zaman araligl icin similasyonu gerceklestirmektedir. Bu sayede kullanici
analizlerini genis zaman araliklarina dayandirabilecektir. Ornek uygulamamizda bu
aralik 60 giin olarak girilmistir.

Jfx Simulasyonun gerceklestingecedi glin sayisini giriniz: 60

Sekil 4.2 Simulasyon glin sayisi girig ekrani
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Program, glinliik 50 ile 100 arasi rasgele arag girisi olacak sekilde hazirlanmistir. Ancak

tim bu degerler manuel olarak da girilebilmektedir.

Ornekte, simiilasyonun gerceklesecegi siirenin seciminden sonra program
hesaplamalari ve atamalari otomatik olarak baslatarak tiim dongilerin bitiminde
sonuglari excel veri tablosuna kaydetmektedir. Hesaplamalar sirasinda kullanici, akisi

takip edebilme veya tamamen otomatik hale getirebilme imkanina sahiptir.

6:41:21 - Arag girisi gergeklesmisgtir.

(Girig yapan arag bilgileri

Aracinizin garj doluluk durumu 24194
Sarja misait kapasite 2913 KWh
Desarja misait kapasite 2527 kKWh

Arag 3 igin girilen park siresi 5 saat.

lE:43:52 - Arac girigi gerceklesmistir.
Jx il

Sekil 4.3 Giris yapan arag bilgileri gdsterimi

Sekil 4.3'te sabah 6:41:21’de giris yaptigi tespit edilen aracin okunan bilgileri
gorilmektedir. Bilgileri alinan arag, giin icinde otoparka giris yapan 3. aractir ve %41,94

SOC degeri ile isleme girmistir. Ayrica otopark alaninda 5 saat kalacagi bilgisi alinmistir.

Sekil 4.4’te, gin icinde giris yapan 67. aracin giris saatinin 17:26:20 oldugu
gorilmektedir. Ara¢c % 63,76 SOC degeri ile otoparka gelmis ve 5 saat parkta kalacagi
tespit edilmistir. Program, girilen park sirelerini bataryayl tam doldurmak icin gereken

slire olarak degil, kullanicinin beyani olarak kabul eder ve bu degeri esas alir.

-

17:26:20 - Arac girisi gerceklesmistir.

Girig yapan arac bilgileri

Aracimizin garj doluluk durumu :B3.76
Sarja misait kapasite - 3.90 KWh il
Desarja miusait kapasite 210,50 KWh P

Arac 67 icin girilen park siresi 5 saat.

17:36:03 - Arac girisi gerceklesmistir.

-ﬁrr (Giris wanan arac hilaileri

Sekil 4.4 Giris yapan arag bilgilerinin gésterimi 2
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Program ¢iktilari incelenecek olursa Kayit_Defteri.xlsx dosyasinda uygulamanin
gerceklendigi her giin igin ayri bir sayfa tutuldugu goriilecektir. Bu sayfalara ait her satir

giris yapan bir aracin bilgilerini tasiyan bir hafiza birimi olarak degerlendirilebilir.

Giinlik Arag Sayisi

\ ﬂ\ Ihvf.\ /\ !\vﬂ A
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||
-—F'---

Sekil 4.5 Glinllk arag giris sayisi grafigi

Gunlik Arag Girisi ve islem Dagilimi

Sekil 4.6 GlinlUk arag islem dagilimi grafigi
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Sekil 4.5’te dalgal bir arag giris egrisi ortaya ¢iktigl gérilmektedir. Genele bakildiginda
gunlik ortalama 72 arag girisi gerceklestigi sdylenebilir. Sekil 4.6’da ise giin icinde giris

yapan araclarin gerceklestirdikleri sarj/desarj islemine gore dagilimi gorilmektedir.
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13,00
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(/) ausedey pesnpy elieiag/elies ewegeyo

10,00
40,00 : ::: : 3: :"’: : : : : 8,00
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35,00 4,00
2,00

1 & 11 15 21 26 31 36 a1 a5 51 =6 51

Ginlik Ortzalama %50C s Ortzlama arjz MUsait Kapasite (kW) === Ortalame Desarjs Miszit Kapasite (kW)

Sekil 4.7 Girig yapan araglar igin ortalama %SOC degerleri

Sekil 4.7’deki grafikte yesil ile gosterilen kisim, otoparka giris yapan araglarin giris sarj
seviyelerinin ortalamasini gostermektedir. Grafikten, otoparka giris yapan araglarin
simulasyon boyunca %SOC degerlerinin ortalama %50 oldugunu sdylemek mimkin
olacaktir. Mor ve mavi ile gosterilen cizgiler ise gunliik olarak ortalama sarja/desarja
musait kapasite (kW) degerini gostermektedir. Bu iki degerin toplami, bataryanin sarj
edilebilir %20 ve %80 SOC degerleri arasindaki enerji miktarina denk gelmektedir. Bu
ornek icin glnlik ortalama SOC degerimiz yaklasik %50 ciktigindan, bu degerlerin

ortalamalarinin da esit ve 7.2 kWh degerine denk gelmesi beklenen bir sonuctur.
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Sekil 4.8 Glinliik ortalama park siresi ve giris yapan arac sayisi grafigi

Otoparka giris yapan araclarin glinliik olarak ortalama otoparkta kalima siireleri 5 saat
civarindadir. Ayni grafikten gorildiugi Uzere, glin icinde otoparka giris yapan araglarin
ortalama 26,48’i yavas sarj (Yavas G2V) islemini, 14,25’i hizli sarj (Hizli G2V) islemini ve
31,45’i ise desarj (V2G) islemini tercih etmis olduklari ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.9 Glinliik eneriji transferi grafigi
63



Sekil 4.9’danki grafikten, islem tipine bagh olarak enerji akislari degisiklik
gostermektedir. Bu durum, giin icinde otoparka gelen misterinin islem egilimlerine
baghdir. Bazi glinlerde cok yliksek V2G enerjilerine ulasilmisken, bazi glinlerde ise bu
islem giniin en disik islem tipi olmustur. Ozellikle V2G isleminde genis
dalgalanmalarla karsilasiimis olsa da glinliik enerji transfer ortalamalari Yavas G2V igin

242 kWh, Hizh G2V igin 130 kWh ve V2G igin 291 kWh olarak ortaya ¢ikmistir.

60,00

51,94

50,00

40,00 +

Kazang (TL)
w
=1
=]
=1

20,00 -

10,00 -

0,00 -

W Y_GIV Burt Kazang (TL) MY_G2V Met Kszang (TL) BH_GZV BUrit Kazang (TL) B H_GZV Net Kazang (TL) M V2G Bir(t Kazang (TL) B W2G Net Kazang (TL)

Sekil 4.10 Elde edilen ekonomik sonuglar

Sekil 4.10’da, 60 glin icin yapilan similasyondan elde edilen ekonomik sonuglar
gosterilmektedir. Glnlik brit enerji geliri yaklasik 138 TL olarak ortaya ¢cikmistir. Bu
kazancin %38'’i yavas sarj isleminden, %25’i hizli sarj isleminden ve %37’si de desarj
isleminden elde edilmistir. Ancak enerji transferi bakimindan incelendiginde ortaya cok
daha farkli bir sonu¢ ¢ikmaktadir. Gilinlik ortalama enerji transfer hacimlerine gore
yavas sarj toplam transferinin %37’sini olustururken hizli sarj %19'unu, desarj ise
%44’inlU olusturmaktadir. Hizli sarj islemi gunlik enerji akis hacminde disik orana
sahip olmasina karsin kazang agisindan avantaj saglamaktadir. Tiketicinin hizli sarj

islemine yonlendirilebilmesi karliliklarda gozle gorilir bir artis saglayacaktir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Tez ¢alismasinda elektrikli araglarin giinlik yasamda yerlerini almasiyla beraber ortaya
cikacak kavramlardan biri olan akilli otopark sistemleriyle ilgili bir uygulama programi
gelistirilmistir.  Bu uygulamayla, akilli otopark sistemlerinin ekonomik olarak
degerlendirilebilir olup olmadigi elde edilen uygulama sonuglariyla ortaya
konulmustur. Programda bir otopark similasyonu gercgeklestirilerek elde edilen
degerler irdelenmistir. Giris yapan her bir araca ait farkli %SOC degeri ve islem tercihi
olmasina karsin glinlik gerceklesen ortalama enerji akisinin 662.72 kWh oldugu
hesaplanmistir. Bu enerji akisinin, isletmeye ginlik ortalama 137.66 TL briit eneriji

geliri ve %16 karhhk ortalamasi ile ekonomik katki sagladigi gérilmastir.

Bolim 4.4’te incelendigi gibi hacim icindeki islem agirliklarina bagl olarak degisen
karhlik orani, tuketicinin yodnlendirilmesiyle birlikte bu uygulamada elde edilen
degerlerin ¢ok daha Uzerine ¢cikma olanagina sahiptir. Akilli otopark sistemleri ile
geleneksel otopark gelirinin yaninda ek bir ekonomik kazang saglanabilecegi yapilan

uygulama dogrultusunda tespit edilmistir.

Elektrikli araclarin batarya teknolojilerindeki gelismeler, sarj ve desarj dongi
sinirlamalarindaki iyilesmeler ve batarya maliyetlerinin azalmasi sayesinde ve bilingli
tuketicinin de katimiyla akilli otopark sistemleri (zerindeki ¢alismalarin artacagi
ongorulmektedir. Bu 6ngoriiler ve tez calismasinda gelistirilen programda yapilan
similasyonlar sonucunda elektikli araglarin ve akilli otopark sistemlerinin hem yeni bir
ekonomik pazar hem de elektrik sebekesinin glivenilirligini ve dengesini destekleyecek
yeni bir dagitilmis enerji tretim ve depolama sistemi olarak kullanilabilecegi ortaya

konulmustur.
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EK-A

AKILLI OTOPARK SISTEMI iCiN GELISTIRILEN MATLAB® PROGRAMI

clear all % Gegmis veriyi sil

cle % Ekrani temizle

sim_gun=0; % Simulasyon glin sayisi degiskeni
sim_gun_input=input('Simulasyonun gerc¢eklestirisecegi gun sayisini giriniz: \n');
Format1='"B%d:Y%d"; % Formatin belirlenmesi
Sonucl=sprintf(Formatl,2,sim_gun_input+1); % Format1 formatina bagl, Sonuc1

degiskenine girilen simulasyon glin sayisi

icin degisken atanmasi
Gun_Tarife=xlsread('Gun_Tarife.xlsx',' Tarife',Sonucl);

% Saatlik PMUM Fiyat listesinin programa

alinmasi
while sim_gun<sim_gun_input % Dongu girilen simulasyon gun sayisina
ulasilana kadar calistirilacak.
clc % Ekrani temizle
sim_gun=sim_gun+1,; % Her dongu baslangicini yeni bir giin

olarak tanimla
fprintf('GUn %d / %d \n',sim_gun,sim_gun_input) % Islem guninun gosterimi

SAS=randi([50,100],1,1); % SAS : Simulasyon Ara¢ Sayisi random
olarak atama
GunTarife=Gun_Tarife(sim_gun,:); % Excel'den gekilen fiyat bilgisi islem

yapilan gun igin kullaniimak Uzere
degisken satirina iglenisi

SoC=randi([2000,8000],1,SAS)/100; % iglem giiniine ait araclara sarj durum
bilgisinin atanmasi

SarjModu=randi([1,2],1,SAS); % Araclarin bataryalarinin hizli sarj/desarja
uygun olup olmadigi bilgisinin atanmasi

BTDK=24; %Batarya Tam Dolu Kapasite

BSL=24*0.8; %Batarya Sarj Limiti

BDL=24*0.2; %Batarya Degarj Limiti

OG_Rand=sort(randi([21600,72000],1,SAS)); % Parka giris saati (saniye olarak)

OG_Saat_Yardimci=OG_Rand/3600; % Otoparka giris zamanlarinin dizenlenmesi
OG_Saati=floor(OG_Saat_Yardimci);
OG_Dakika_Yardimci=(OG_Saat_Yardimci-OG_Saati)*60;
OG_Dakikasi=floor(OG_Dakika_Yardimci);

OG_Saniye Yardimci=(OG_Dakika_Yardimci-OG_Dakikasi)*60;
OG_Saniyesi=round(OG_Saniye_Yardimci);
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PSFK=0;
PSFK(SAS,40)=0;
PSFK_Yardimci=0;
PSFK_Yardimci(SAS,9)=0;
HS_Max_En=7.2;
YS_Max_En=3.3;
DS_Max_En=3.3;

YS_Saat_Serisi(SAS,1:9)=0;
HS_Saat Serisi(SAS,1:9)=0;
DS_Saat_Serisi(SAS,1:9)=0;

Kayit_Defteri(SAS,40)=0;

Kayit_Defteri=0;
t=1,
GY_Toplam_Arac(sim_gun)=0;

while t<=24

GY_Arac_Kontrolu=find(t==OG_ Saati);
GY_Arac_Sayisi=length(GY_Arac_Kontrolu);

if GY_Arac_Sayisi<1

if GY_Toplam_Arac(sim_gun)==0

% Park Siresince Fiyat Kaydi;
araclara ait park strelerinde
uygulanan fiyat bilgilerinin
depolandidi degiskenler

% Hizh Sarj islemi enerijisi

% Yavas Sarj islemi enerjisi

% Desarj islemi enerijisi

% Islemlerde kullanilacak saat
serilerinin saklanmasi icin
degiskenler

% Gune ait araglar icin hesaplanan
verilerin kayit altina alinmasi igin
kullanilan degiskenin olusturulmasi

% Degiskenin temizlenmesi

% Saatin 1 olarak atanmasi

% Giris yapan toplam arag¢ sayisinin
resetlenmesi

% Saate gore giris yapan arag¢ sayilarinin
belirlenmesi ve bilgi yayinlanmasi

fprintf(\n Henlz otoparka arag girisi olmamistir.\n")

else

fprintf(\n Gun icinde otoparka giris yapmis toplam arag sayisi

%d\n',GY_Toplam_Arac(sim_gun))

end
else

GY_Toplam_Arac(sim_gun)=GY_Toplam_Arac(sim_gun)+GY_Arac_Sayisi;
fprintf(\n %d:00-%d:59 saatleri arasinda giris yapan ara¢ sayisi : %d', t, t,

GY_Arac_Sayisi)

fprintf(\n Gun %d icin gun icinde giris yapan toplam arac sayisi : %d\n’, sim_gun,

GY_Toplam_Arac(sim_gun))

for xas=1:GY_Arac_Sayisi

DA=GY_Arac_Kontrolu(xas);

% Arac bazli islemlerin baglangici
% Donguye alinan arag numarasi

fprintf('\n %d:%d:%2.2d - Arac girisi gerceklesmistir.\n', OG_Saati(DA), OG_Dakikasi(DA),

OG_Saniyesi(DA))
Kayit_Defteri(DA,1)=DA,

% Dongudeki arag bilgilerinin kayit

Kayit_Defteri(DA,2)=0G_Saati(DA); altina alinmasi
Kayit_Defteri(DA,3)=0G_Dakikasi(DA);

Kayit_Defteri(DA,4)=0G_Saniyesi(DA);

fprintf(\n Giris yapan arac bilgileri\n) % SOC gdsterim ve kaydi
fprintf('Aracinizin sarj doluluk durumu \t : %2.2f \n',.SoC(DA))
Kayit_Defteri(DA,5)=SoC(DA);

SM_Kapasite(DA)=BSL-(BTDK*SoC(DA)/100); % Sarj icin kapasite hesap, kayit
fprintf('Sarja musait kapasite \t : %2.2f KWh \n',SM_Kapasite(DA))
Kayit_Defteri(DA,6)=SM_Kapasite(DA);

DM_Kapasite(DA)=(BTDK*SoC(DA)/100)-BDL; %Desarj icin kapasite hesap, kayit
fprintf('Desarja musait kapasite \t : %2.2f kWh \n\n',DM_Kapasite(DA))
Kayit_Defteri(DA,7)=DM_Kapasite(DA);

Girilen_PS(DA)=randi(9); % Random girilen park suresi kayit

fprintf('Arag %d igin girilen park siresi %d saat.\n\n',DA,Girilen_PS(DA))
Kayit_Defteri(DA,8)=Girilen_PS(DA);

Max_PS(DA)=t+Girilen_PS(DA)-1, % Maks c¢ikig saati

if Max_PS(DA)>24 % Cikis saati kontrol déglsu
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PSFK(DA,t:24)=GunTarife(t:24);
Artik_Zaman(DA)=Max_PS(DA)-24;
for i=1:Artik_Zaman
PSFK(DA,(24+i))=GunTarife(24)+(i/10000);
end
else
PSFK(DA,t:Max_PS(DA))=GunTarife(t:Max_PS(DA));
end

% Batarya tam dolmasa bile maksimum ¢ikis saati asilamaz

%Hizli Sarj icin Gereken Sire hesap ve kaydi
HSGS_Yardimcil(DA)=SM_Kapasite(DA)/HS_Max_En;
HSGS_Saat(DA)=floor(HSGS_Yardimci1(DA));
HSGS_Yardimci2(DA)=(HSGS_Yardimcil(DA)-HSGS_Saat(DA))*60;
HSGS_Dakika(DA)=floor(HSGS_Yardimci2(DA));
HSGS_Yardimci3(DA)=(HSGS_Yardimci2(DA)-HSGS_Dakika(DA))*60;
HSGS_Saniye(DA)=floor(HSGS_Yardimci3(DA));
HSGS_Toplam_Sure(DA)=(HSGS_Saat(DA)*3600+HSGS_Dakika(DA)*60+HSGS_Saniye(DA))
HSGS_Yuvarlak(DA)=round(HSGS_Toplam_Sure(DA)/3600);
Kayit_Defteri(DA,13)=HSGS_Saat(DA);
Kayit_Defteri(DA,14)=HSGS_Dakika(DA);
Kayit_Defteri(DA,15)=HSGS_Saniye(DA);

%Yavas Sarj icin Gereken Sire hesap ve kaydi
YSGS_Yardimcil(DA)=SM_Kapasite(DA)/YS_Max_En;
YSGS_Saat(DA)=floor(YSGS_Yardimcil(DA));
YSGS_Yardimci2(DA)=(YSGS_Yardimcil(DA)-YSGS_Saat(DA))*60;
YSGS_Dakika(DA)=floor(YSGS_Yardimci2(DA));
YSGS_Yardimci3(DA)=(YSGS_Yardimci2(DA)-YSGS_Dakika(DA))*60;
YSGS_Saniye(DA)=floor(YSGS_Yardimci3(DA));
YSGS_Toplam_Sure(DA)=(YSGS_Saat(DA)*3600+YSGS_Dakika(DA)*60+YSGS_Saniye(DA))
YSGS_Yuvarlak(DA)=round(YSGS_Toplam_Sure(DA)/3600);
Kayit_Defteri(DA,10)=YSGS_Saat(DA);
Kayit_Defteri(DA,11)=YSGS_Dakika(DA);
Kayit_Defteri(DA,12)=YSGS_Saniye(DA);

%Desgarj icin Gereken Sire hesap ve kaydi
DGS_Yardimcil(DA)=DM_Kapasite(DA)/DS_Max_En;
DGS_Saat(DA)=floor(DGS_Yardimcil(DA));
DGS_Yardimci2(DA)=(DGS_Yardimcil(DA)-DGS_Saat(DA))*60;
DGS_Dakika(DA)=floor(DGS_Yardimci2(DA));
DGS_Yardimci3(DA)=(DGS_Yardimci2(DA)-DGS_Dakika(DA))*60;
DGS_Saniye(DA)=floor(DGS_Yardimci3(DA));
DGS_Toplam_Sure(DA)=(DGS_Saat(DA)*3600+DGS_Dakika(DA)*60+DGS_Saniye(DA));
DGS_Yuvarlak(DA)=round(DGS_Toplam_Sure(DA)/3600);
Kayit_Defteri(DA,16)=DGS_Saat(DA);
Kayit_Defteri(DA,17)=DGS_Dakika(DA);
Kayit_Defteri(DA,18)=DGS_Saniye(DA);

% SOC %40’1n altinda oldugundan doéngu yalnizca sarj islemine izin verecektir.
if SOC(DA)<40
if (YSGS_Toplam_Sure(DA))<=(Girilen_PS(DA)*3600) % Yavas sarj islemi igin dongu
%PSFK degerlerinin sifirdan farkli oldugu pozisyonlarin bulunmasi
b=0;
for i=1:length(find(PSFK(DA,:)))
b=find(PSFK(DA,:));
PSFK_Yardimci(DA,i)=b(i);
end
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% Sarj isleminin gerceklestirilecedi saatlerin tespitine ait degerlerin bulunmasi
Cikis_Zamani_YSarj(DA)=(OG_Rand(DA)+YSGS_Toplam_Sure(DA))/3600;
for i=1:(ceil(Cikis_Zamani_YSarj(DA))-floor((OG_Rand(DA)/3600)))
YS_Saat_Serisi(DA,i)=PSFK_Yardimci(DA,);
end
%Cikis saati bilgisinin saniye hassasiyetinde tespiti
Cikis_Zamani_YSarj_Saat(DA)=floor(Cikis_Zamani_YSarj(DA));
Cikis_Zamani_YSarj_Dakika_Yard(DA)=(Cikis_Zamani_YSarj(DA)-
floor(Cikis_zZamani_YSarj(DA)))*60;
Cikis_Zamani_YSarj_Dakika(DA)=floor(Cikis_Zamani_YSarj_Dakika_Yard(DA));
Cikis_Zamani_YSarj_Saniye(DA)=round((Cikis_Zamani_YSarj_Dakika_Yard(DA)-
Cikis_Zamani_YSarj_Dakika(DA))*60);
SM_Aktuel_YS(DA)=SM_Kapasite(DA); % Aktlel Sarj Durumu
YS_Sonu_SoC(DA)=80; % Tam dolu batarya
%Kusuratli saatte girislerde fiyatin kullanim suresi
YS_Fiyat(DA)=0;
for i=1:ceil(Cikis_zZamani_YSarj(DA))
if i==1 % ilk girig saati icin fiyat
YS_Fiyat(DA)= YS_Fiyat(DA)+ PSFK(DA,1)* YS_Max_En* (OG_Rand(DA)-
(OG_Saati(DA)*3600))/3600;
elseif i==ceil(Cikis_Zamani_YSarj(DA)) %Cikis saati icin fiyat
YS_Fiyat(DA)=YS_Fiyat(DA)+PSFK(DA,ceil(Cikis_Zamani_YSarj(DA)))*
YS_Max_En*(Cikis_Zamani_Y Sarj(DA)*3600-Cikis_Zamani_YSarj_Saat(DA)*3600)/3600;

else
YS_Fiyat(DA)=YS_Fiyat(DA)+PSFK(DA,i)*YS_Max_En;
end
end
YS_Fiyat(DA)=YS_Fiyat(DA)*1.1;
else
SM_Aktuel _YS(DA)=Girilen_PS(DA)*YS_Max_En; %Sarj edilen enerji miktari

YS_Sonu_SoC(DA)=(SM_Aktuel_YS(DA)+(SoC(DA)*BTDK/100)/BTDK)*100;
YS_Fiyat(DA)=mean(PSFK(DA,1:Girilen_PS(DA)))*SM_Aktuel_YS(DA)*1.1;
Cikis_Zamani_YSarj_Saat(DA)=0G_Saati(DA)+Girilen_PS(DA);
Cikis_Zamani_YSarj_Dakika(DA)=0G_Dakikasi(DA);
Cikis_Zamani_YSarj_Saniye(DA)=0G_Saniyesi(DA);
YS_Saat_Serisi(DA,1:9)=0;
% islem gbriilen saatlere ait serinin olusturulmasi
for i=OG_Saati(DA):(Cikis_Zamani_YSarj_Saat(DA)+1)

a=1,

YS_Saat_Serisi(DA,a)=i;

a=a+1,
end

end
if (HSGS_Toplam_Sure(DA))<=(Girilen_PS(DA)*3600) % Hizli sarj islemi igin dongu

%PSFK degerlerinin sifirdan farklh oldugu pozisyonlarin bulunmasi
b=0;
for i=1:length(find(PSFK(DA,:)))

b=find(PSFK(DA,)));

PSFK_Yardimci(DA,i)=b(i);
end

% Sarj isleminin gerceklestirilecedi saatlerin tespitine ait degerlerin bulunmasi

Cikis_Zamani_HSarj(DA)=(OG_Rand(DA)+HSGS_Toplam_Sure(DA))/3600;

for i=1:(ceil(Cikis_Zamani_HSarj(DA))-floor((OG_Rand(DA)/3600)))
HS_Saat_Serisi(DA,i))=PSFK_Yardimci(DA,i);

end

%Cikis saati bilgisinin saniye hassasiyetinde tespiti

Cikis_Zamani_HSarj_Saat(DA)=floor(Cikis_Zamani_HSarj(DA));
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Cikis_Zamani_HSarj_Dakika_Yard(DA)=(Cikis_Zamani_HSarj(DA)-
floor(Cikis_Zamani_HSarj(DA)))*60;
Cikis_Zamani_HSarj_Dakika(DA)=floor(Cikis_Zamani_HSarj_Dakika_Yard(DA));
Cikis_Zamani_HSarj_Saniye(DA)=round((Cikis_Zamani_HSarj_Dakika_Yard(DA)-
Cikis_Zamani_HSarj_Dakika(DA))*60);
SM_Aktuel HS(DA)=SM_Kapasite(DA);
HS_Sonu_SoC(DA)=80;
% Kusuratli saatte girislerde fiyatin kullanim sUresi
HS_Fiyat(DA)=0;
for i=1:ceil(Cikis_Zamani_HSarj(DA))
if i==1
HS_Fiyat(DA)=HS_Fiyat(DA)+PSFK(DA,1)*HS_Max_En* (OG_Rand(DA)-
(OG_Saati(DA)*3600))/3600;
elseif i==ceil(Cikis_Zamani_HSarj(DA))
HS_Fiyat(DA)=HS_Fiyat(DA)+PSFK(DA,ceil(Cikis_Zamani_HSarj(DA)))*
HS Max_En*(Cikis_Zamani_HSarj(DA)*3600-Cikis_Zamani_HSarj_Saat(DA)*3600)/3600;

else
HS_Fiyat(DA)=HS_Fiyat(DA)+PSFK(DA,i)*YS_Max_En;
end
end
HS_Fiyat(DA)=HS_Fiyat(DA)*1.5;
else

SM_Aktuel_HS(DA)=Girilen_PS(DA)*HS_Max_En;  %Sarj edilen enerji miktar
HS_Sonu_SoC(DA)=(SM_Aktuel_HS(DA)+(SoC(DA)*BTDK/100)/BTDK)*100;
HS_Fiyat(DA)=mean(PSFK(DA,1:Girilen_PS(DA)))*SM_Aktuel_HS(DA)*1.5;
Cikis_Zamani_HSarj_Saat(DA)=0G_Saati(DA)+Girilen_PS(DA);
Cikis_Zamani_HSarj_Dakika(DA)=0G_Dakikasi(DA);
Cikis_Zamani_HSarj_Saniye(DA)=0G_Saniyesi(DA);
HS_Saat_Serisi(DA,1:9)=0;
% islem gériilen saatlere ait serinin olusturulmasi
for i=OG_Saati(DA):(Cikis_Zamani_HSarj_Saat(DA)+1)
a=1;
HS_Saat_Serisi(DA,a)=i;
a=a+l,
end
end
if SarjiModu(DA)<2
Yapilacak_islem(DA)=1;
else
Yapilacak_islem(DA)=randi(2);
end
Kayit_Defteri(DA,9)=Yapilacak_islem(DA);
if Yapilacak_islem(DA)<2;
Kayit_Defteri(DA,19)=Cikis_Zamani_YSarj_Saat(DA);
Kayit_Defteri(DA,20)=Cikis_Zamani_YSarj_Dakika(DA);
Kayit_Defteri(DA,21)=Cikis_Zamani_Y Sarj_Saniye(DA);
Kayit_Defteri(DA,22)=SM_Aktuel_YS(DA); %$Sarj edilen enerji miktari
Kayit_Defteri(DA,23)=YS_Sonu_SoC(DA);
Kayit_Defteri(DA,24)=YS_Fiyat(DA);
Kayit_Defteri(DA,25)=0;
Kayit_Defteri(DA,26)=0;
Kayit_Defteri(DA,27)=0;

Kayit_Defteri(DA,28)=0; %19-24 Yavas sarj islemi
Kayit_Defteri(DA,29)=0; % 25-30 Hizl sarj islemi
Kayit_Defteri(DA,30)=0; % 31-36 Desgarj islemi

Kayit_Defteri(DA,31)=0;
Kayit_Defteri(DA,32)=0;
Kayit_Defteri(DA,33)=0;
Kayit_Defteri(DA,34)=0;
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else

end

Kayit_Defteri(DA,35)=0;
Kayit_Defteri(DA,36)=0;

Kayit_Defteri(DA,19)=0;

Kayit_Defteri(DA,20)=0;

Kayit_Defteri(DA,21)=0;

Kayit_Defteri(DA,22)=0;

Kayit_Defteri(DA,23)=0;

Kayit_Defteri(DA,24)=0;
Kayit_Defteri(DA,25)=Cikis_Zamani_HSarj_Saat(DA);
Kayit_Defteri(DA,26)=Cikis_Zamani_HSarj_Dakika(DA);
Kayit_Defteri(DA,27)=Cikis_Zamani_HSarj_Saniye(DA);
Kayit_Defteri(DA,28)=SM_Aktuel_HS(DA); %$Sarj edilen enerji miktar
Kayit_Defteri(DA,29)=HS_Sonu_SoC(DA);
Kayit_Defteri(DA,30)=HS_Fiyat(DA);
Kayit_Defteri(DA,31)=0;

Kayit_Defteri(DA,32)=0;

Kayit_Defteri(DA,33)=0;

Kayit_Defteri(DA,34)=0;

Kayit_Defteri(DA,35)=0;

Kayit_Defteri(DA,36)=0;

% SOC %60'in Ustinde oldugundan ddngu yalnizca desarj islemine izin verecektir.
elseif SOC(DA)>60

if (DGS_Toplam_Sure(DA))<=(Girilen_PS(DA)*3600)

%PSFK degerlerinin sifirdan farkh oldugu pozisyonlarin bulunmasi
b=0;
for i=1:length(find(PSFK(DA,:)))
b=find(PSFK(DA,}));
PSFK_Yardimci(DA,i)=b(i);
end
% Sarj isleminin gerceklestirilecegi saatlerin tespitine ait degerlerin bulunmasi
Cikis_Zamani_DSarj(DA)=(0OG_Rand(DA)+DGS_Toplam_Sure(DA))/3600;
for i=1:(ceil(Cikis_Zamani_DSarj(DA))-floor((OG_Rand(DA)/3600)))
DS_Saat_Serisi(DA,i)=PSFK_Yardimci(DA,i);
end
%Cikis saati bilgisinin saniye hassasiyetinde tespiti

Cikis_zZamani_DSarj_Saat(DA)=floor(Cikis_Zamani_DSarj(DA));
Cikis_zZamani_DSarj_Dakika_Yard(DA)=(Cikis_Zamani_DSarj(DA)-

floor(Cikis_Zamani_DSarj(DA)))*60;

Cikis_zZamani_DSarj_Dakika(DA)=floor(Cikis_Zamani_DSarj_Dakika_Yard(DA));
Cikis_Zamani_DSarj_Saniye(DA)=round((Cikis_Zamani_DSarj_Dakika_Yard(DA)-

Cikis_Zamani_DSarj_Dakika(DA))*60);

DM_Aktuel(DA)=DM_Kapasite(DA);
DS_Sonu_SoC(DA)=20;

%Kusuratl saatte giriglerde fiyatin kullanim suresi
DS_Fiyat(DA)=0;

for i=1:ceil(Cikis_Zamani_DSarj(DA))
if i==1
DS_Fiyat(DA)= DS_Fiyat(DA) + PSFK(DA,1) * DS_Max_En *

(OG_Rand(DA)-OG_Saati(DA)*3600))/3600;

elseif i==ceil(Cikis_Zamani_DSarj(DA))
DS_Fiyat(DA)=DS_Fiyat(DA) + PSFK(DA,ceil(Cikis_Zamani_DSarj(DA)))*

DS_Max_En* (Cikis_Zamani_DSarj(DA)*3600-Cikis_Zamani_DSarj_Saat(DA)*3600)/3600;

else
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else

DS_Fiyat(DA)=DS_Fiyat(DA)+PSFK(DA,)*DS_Max_En;
end
end
DS_Fiyat(DA)=DS_Fiyat(DA)*0.9;
% Park suresinin tam desarj i¢in yeterli olmamasi durumu

DM_Aktuel(DA)=Girilen_PS(DA)*DS_Max_En; %Desarj edilen enerji miktari
DS_Sonu_SoC(DA)=((SoC(DA)*BTDK)-DM_Aktuel(DA))*100/BTDK;
DS_Fiyat(DA)=sum(PSFK(DA,1:Girilen_PS(DA)))*DM_Aktuel(DA)*1.1;
Cikis_zZamani_DSarj_Saat(DA)=0G_Saati(DA)+Girilen_PS(DA);
Cikis_zZamani_DSarj_Dakika(DA)=OG_Dakikasi(DA);
Cikis_Zamani_DSarj_Saniye(DA)=0OG_Saniyesi(DA);
DS_Saat_Serisi(DA,1:9)=0;
for i=OG_Saati(DA):(Cikis_Zamani_DSarj_Saat(DA)+1)
a=1,
DS_Saat_Serisi(DA,a)=i;
a=a+1,;
end
end
Yapilacak_islem(DA)=3;
Kayit_Defteri(DA,9)=Yapilacak_islem(DA);
Kayit_Defteri(DA,19)=0;
Kayit_Defteri(DA,20)=0;
Kayit_Defteri(DA,21)=0;
Kayit_Defteri(DA,22)=0;
Kayit_Defteri(DA,23)=0;
Kayit_Defteri(DA,24)=0;
Kayit_Defteri(DA,25)=0;
Kayit_Defteri(DA,26)=0;
Kayit_Defteri(DA,27)=0;
Kayit_Defteri(DA,28)=0;
Kayit_Defteri(DA,29)=0;
Kayit_Defteri(DA,30)=0;
Kayit_Defteri(DA,31)=Cikis_Zamani_DSarj_Saat(DA);
Kayit_Defteri(DA,32)=Cikis_Zamani_DSarj_Dakika(DA);
Kayit_Defteri(DA,33)=Cikis_Zamani_DSarj_Saniye(DA);
Kayit_Defteri(DA,34)=DM_Aktuel(DA);
Kayit_Defteri(DA,35)=DS_Sonu_SoC(DA);
Kayit_Defteri(DA,36)=DS_Fiyat(DA);

% SOC %40-%60 arasinda oldugundan déngude sarj/desarj karari da verilecektir

else
if (YSGS_Toplam_Sure(DA))<=(Girilen_PS(DA)*3600)
%PSFK degerlerinin sifirdan farkli oldugu pozisyonlarin bulunmasi
b=0;
for i=1:length(find(PSFK(DA,:)))
b=find(PSFK(DA,>));
PSFK_Yardimci(DA,i)=b(i);
end
% Sarj isleminin gerceklestirilecedi saatlerin tespitine ait degerlerin bulunmasi
Cikis_Zamani_YSarj(DA)=(0G_Rand(DA)+YSGS_Toplam_Sure(DA))/3600;
for i=1:(ceil(Cikis_Zamani_YSarj(DA))-floor((OG_Rand(DA)/3600)))
YS_Saat_Serisi(DA,i))=PSFK_Yardimci(DA,i);
end
%Cikis saati bilgisinin saniye hassasiyetinde tespiti
Cikis_Zamani_YSarj_Saat(DA)=floor(Cikis_Zamani_YSarj(DA));
Cikis_Zamani_YSarj_Dakika_Yard(DA) = (Cikis_Zamani_YSarj(DA) -

floor(Cikis_Zamani_YSarj(DA))) *60;

Cikis_Zamani_YSarj_Dakika(DA)=floor(Cikis_Zamani_YSarj_Dakika_Yard(DA));
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Cikis_Zamani_YSarj_Saniye(DA)=

round((Cikis_Zamani_YSarj_Dakika_Yard(DA) -Cikis_Zamani_YSarj_Dakika(DA))*60);

SM_Aktuel YS(DA)=SM_Kapasite(DA);
YS_Sonu_SoC(DA)=80;
%KdUsuratl saatte girislerde fiyatin kullanim suresi
YS_Fiyat(DA)=0;
for i=1:ceil(Cikis_Zamani_YSarj(DA))
if i==1
YS_Fiyat(DA)=YS_Fiyat(DA)+ PSFK(DA,1)* YS_Max_En*

(OG_Rand(DA)-(OG_Saati(DA)*3600)/3600;

elseif i==ceil(Cikis_Zamani_YSarj(DA))
YS_Fiyat(DA)=YS_Fiyat(DA)+

PSFK(DA,ceil(Cikis_Zamani_YSarj(DA)))* YS_Max_En* (Cikis_Zamani_YSarj(DA)* 3600-
Cikis_Zamani_YSarj_Saat(DA)*3600)/3600;

else
YS_Fiyat(DA)=YS_Fiyat(DA)+PSFK(DA,i)*YS_Max_En;
end
end
YS_Fiyat(DA)=YS_Fiyat(DA)*1.1;

%Park Suresi Yavas sarj icin yeterli degil

else

end

SM_Aktuel_YS(DA)=Girilen_PS(DA)*YS_Max_En; %Sarj edilen enerji miktar
YS_Sonu_SoC(DA)=(SM_Aktuel_YS(DA)+(SoC(DA)*BTDK/100)/BTDK)*100;
YS_Fiyat(DA)=mean(PSFK(DA,1:Girilen_PS(DA)))*SM_Aktuel_YS(DA)*1.1;
Cikis_Zamani_YSarj_Saat(DA)=0G_Saati(DA)+Girilen_PS(DA);
Cikis_Zamani_YSarj_Dakika(DA)=0OG_Dakikasi(DA);
Cikis_Zamani_YSarj_Saniye(DA)=0G_Saniyesi(DA);
YS_Saat_Serisi(DA,1:9)=0;
% islem gériilen saatlere ait serinin olusturulmasi
for i=OG_Saati(DA):(Cikis_Zamani_YSarj_Saat(DA)+1)

a=1;

YS_Saat_Serisi(DA,a)=i;

a=a+l,;
end

if (HSGS_Toplam_Sure(DA))<=(Girilen_PS(DA)*3600) % Hizli sarj islemi icin dongu

%PSFK degerlerinin sifirdan farkl oldugu pozisyonlarin bulunmasi
b=0;
for i=1:length(find(PSFK(DA,:)))
b=find(PSFK(DA,:));
PSFK_Yardimci(DA,i)=b(i);
end
% Sarj isleminin gergeklestirilecedi saatlerin tespitine ait degerlerin bulunmasi
Cikis_Zamani_HSarj(DA)=(0OG_Rand(DA)+HSGS_Toplam_Sure(DA))/3600;
for i=1:(ceil(Cikis_Zamani_HSarj(DA))-floor((OG_Rand(DA)/3600)))
HS_Saat_Serisi(DA,)=PSFK_Yardimci(DA,i);
end
%Cikis saati bilgisinin saniye hassasiyetinde tespiti
Cikis_Zamani_HSarj_Saat(DA)=floor(Cikis_Zamani_HSarj(DA));
Cikis_Zamani_HSarj_Dakika_Yard(DA)=(Cikis_Zamani_HSarj(DA)-

floor(Cikis_Zamani_HSarj(DA)))*60;
Cikis_Zamani_HSarj_Dakika(DA)=floor(Cikis_Zamani_HSarj_Dakika_Yard(DA));

Cikis_Zamani_HSarj_Saniye(DA)=

round((Cikis_Zamani_HSarj_Dakika_Yard(DA)- Cikis_Zamani_HSarj_Dakika(DA))*60);

SM_Aktuel_HS(DA)=SM_Kapasite(DA);
HS_Sonu_SoC(DA)=80;

% Kusuratl saatte giriglerde fiyatin kullanim suresi
HS_Fiyat(DA)=0;

for i=1:ceil(Cikis_Zamani_HSarj(DA))
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if i==1

HS_Fiyat(DA)=HS_Fiyat(DA)+ PSFK(DA,1)* HS_Max_En*

(OG_Rand(DA)-(OG_Saati(DA)*3600))/3600;
elseif i==ceil(Cikis_Zamani_HSarj(DA))

HS_Fiyat(DA)=HS_Fiyat(DA)+
PSFK(DA,ceil(Cikis_Zamani_HSarj(DA)))* HS_Max_En* (Cikis_Zamani_HSarj(DA)*3600-
Cikis_Zamani_HSar]_Saat(DA)*3600)/3600;

else
HS_Fiyat(DA)=HS_Fiyat(DA)+PSFK(DA,i)*YS_Max_En;
end
end
HS_Fiyat(DA)=HS_Fiyat(DA)*1.5;
Y%Park Suresi Hizli sarj igin yeterli degil
else
SM_Aktuel_HS(DA)=Girilen_PS(DA)*HS_Max_En; %Sarj edilen enerji miktari
HS_Sonu_SoC(DA)=(SM_Aktuel_HS(DA)+(SoC(DA)*BTDK/100)/BTDK)*100;
HS_Fiyat(DA)=mean(PSFK(DA,1:Girilen_PS(DA)))*SM_Aktuel_HS(DA)*1.5;
Cikis_Zamani_HSar|_Saat(DA)=0G_Saati(DA)+Girilen_PS(DA);
Cikis_Zamani_HSarj_Dakika(DA)=0G_Dakikasi(DA);
Cikis_Zamani_HSarj_Saniye(DA)=0G_Saniyesi(DA);
HS_Saat_Serisi(DA,1:9)=0;
% islem goriilen saatlere ait serinin olusturulmasi
for i=OG_Saati(DA):(Cikis_Zamani_HSarj_Saat(DA)+1)
a=1;
HS_Saat_Serisi(DA,a)=i;
a=a+l,;
end
end
if (DGS_Toplam_Sure(DA))<=(Girilen_PS(DA)*3600)
%PSFK degerlerinin sifirdan farkl oldugu pozisyonlarin bulunmasi
b=0;
for i=1:length(find(PSFK(DA,:)))
b=find(PSFK(DA,>));
PSFK_Yardimci(DA,i)=b(i);
end
% Sarj isleminin gergeklestirilecedi saatlerin tespitine ait dederlerin bulunmasi
Cikis_Zamani_DSarj(DA)=(0G_Rand(DA)+DGS_Toplam_Sure(DA))/3600;
for i=1:(ceil(Cikis_Zamani_DSarj(DA))-(floor((OG_Rand(DA)/3600))))
DS_Saat_Serisi(DA,i))=PSFK_Yardimci(DA,));
end
%Cikis saati bilgisinin saniye hassasiyetinde tespiti
Cikis_Zamani_DSarj_Saat(DA)=floor(Cikis_Zamani_DSarj(DA));
Cikis_Zamani_DSarj_Dakika_Yard(DA)=(Cikis_Zamani_DSarj(DA)-
floor(Cikis_zZamani_DSarj(DA)))*60;
Cikis_Zamani_DSarj_Dakika(DA)=floor(Cikis_Zamani_DSarj_Dakika_Yard(DA));
Cikis_Zamani_DSarj_Saniye(DA)=
round((Cikis_Zamani_DSarj_Dakika_Yard(DA)-Cikis_Zamani_DSarj_Dakika(DA))*60);
DM_Aktuel(DA)=DM_Kapasite(DA);
DS_Sonu_SoC(DA)=20;
Y%Kusuratll saatte giriglerde fiyatin kullanim suresi
DS_Fiyat(DA)=0;
for i=1:ceil(Cikis_Zamani_DSarj(DA))
if i==1

DS_Fiyat(DA)=DS_Fiyat(DA)+ PSFK(DA,1)* DS_Max_En*

(OG_Rand(DA)- (OG_Saati(DA)*3600))/3600;
elseif i==ceil(Cikis_Zamani_DSarj(DA))

DS_Fiyat(DA)=DS_Fiyat(DA)+
PSFK(DA,ceil(Cikis_Zamani_DSarj(DA)))* DS_Max_En* (Cikis_Zamani_DSarj(DA)*3600-
Cikis_Zamani_DSarj_Saat(DA)*3600)/3600;
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else
DS_Fiyat(DA)=DS_Fiyat(DA)+PSFK(DA,i)*DS_Max_En;
end
end
DS_Fiyat(DA)=DS_Fiyat(DA)*0.9;
% Park suresinin tam desarj icin yeterli olmamasi durumu
else
DM_Aktuel(DA)=Girilen_PS(DA)*DS_Max_En; %Desarj edilen enerji miktari
DS_Sonu_SoC(DA)=((SoC(DA)*BTDK)-DM_Aktuel(DA))*100/BTDK;
DS_Fiyat(DA)=mean(PSFK(DA,1:Girilen_PS(DA)))*DM_Aktuel(DA)*0.9;
Cikis_Zamani_DSarj_Saat(DA)=0G_Saati(DA)+Girilen_PS(DA);
Cikis_Zamani_DSarj_Dakika(DA)=OG_Dakikasi(DA);
Cikis_Zamani_DSarj_Saniye(DA)=0G_Saniyesi(DA);
DS_Saat_Serisi(DA,1:9)=0;
for i=OG_Saati(DA):(Cikis_Zamani_DSarj_Saat(DA)+1)
a=1,
DS_Saat_Serisi(DA,a)=i;
a=a+1,
end
end
Yapilacak_islem(DA)=randi(3);
Kayit_Defteri(DA,9)=Yapilacak_islem(DA);
if Yapilacak_islem(DA)==1,
Kayit_Defteri(DA,19)=Cikis_Zamani_YSarj_Saat(DA);
Kayit_Defteri(DA,20)=Cikis_Zamani_Y Sarj_Dakika(DA);
Kayit_Defteri(DA,21)=Cikis_Zamani_YSarj_Saniye(DA);
Kayit_Defteri(DA,22)=SM_Aktuel_YS(DA);
Kayit_Defteri(DA,23)=YS_Sonu_SoC(DA);
Kayit_Defteri(DA,24)=YS_Fiyat(DA);
Kayit_Defteri(DA,25)=0;
Kayit_Defteri(DA,26)=0;
Kayit_Defteri(DA,27)=0;
Kayit_Defteri(DA,28)=0;
Kayit_Defteri(DA,29)=0;
Kayit_Defteri(DA,30)=0;
Kayit_Defteri(DA,31)=0;
Kayit_Defteri(DA,32)=0;
Kayit_Defteri(DA,33)=0;
Kayit_Defteri(DA,34)=0;
Kayit_Defteri(DA,35)=0;
Kayit_Defteri(DA,36)=0;
elseif Yapilacak_islem(DA)==2;
Kayit_Defteri(DA,19)=0;
Kayit_Defteri(DA,20)=0;
Kayit_Defteri(DA,21)=0;
Kayit_Defteri(DA,22)=0;
Kayit_Defteri(DA,23)=0;
Kayit_Defteri(DA,24)=0;
Kayit_Defteri(DA,25)=Cikis_Zamani_HSarj_Saat(DA);
Kayit_Defteri(DA,26)=Cikis_Zamani_HSarj_Dakika(DA);
Kayit_Defteri(DA,27)=Cikis_Zamani_HSarj_Saniye(DA);
Kayit_Defteri(DA,28)=SM_Aktuel_HS(DA);
Kayit_Defteri(DA,29)=HS_Sonu_SoC(DA);
Kayit_Defteri(DA,30)=HS_Fiyat(DA);
Kayit_Defteri(DA,31)=0;
Kayit_Defteri(DA,32)=0;
Kayit_Defteri(DA,33)=0;
Kayit_Defteri(DA,34)=0;
Kayit_Defteri(DA,35)=0;
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Kayit_Defteri(DA,36)=0;
elseif Yapilacak_islem(DA)==3;
Kayit_Defteri(DA,19)=0;
Kayit_Defteri(DA,20)=0;
Kayit_Defteri(DA,21)=0;
Kayit_Defteri(DA,22)=0;
Kayit_Defteri(DA,23)=0;
Kayit_Defteri(DA,24)=0;
Kayit_Defteri(DA,25)=0;
Kayit_Defteri(DA,26)=0;
Kayit_Defteri(DA,27)=0;
Kayit_Defteri(DA,28)=0;
Kayit_Defteri(DA,29)=0;
Kayit_Defteri(DA,30)=0;
Kayit_Defteri(DA,31)=Cikis_Zamani_DSarj_Saat(DA);
Kayit_Defteri(DA,32)=Cikis_Zamani_DSarj_Dakika(DA);
Kayit_Defteri(DA,33)=Cikis_Zamani_DSarj_Saniye(DA);
Kayit_Defteri(DA,34)=DM_ Aktuel(DA);
Kayit_Defteri(DA,35)=DS_Sonu_SoC(DA);
Kayit_Defteri(DA,36)=DS_Fiyat(DA);
end
end
islem_data(DA,1)=DA,
islem_data(DA,2)=Yapilacak_islem(DA);
islem_data(DA,3:11)=PSFK_Yardimci(DA,);
end
end
t=t+1, % Saat dongusu sonlanip yeni saate gegcis
end
%Buraya excel sutun bilgileri gelecek yada hazirlar birakirim
Format2="A%d",
referans1=1;
referans2=2;

Sonuc3=sprintf(Format2,referansl);

Sonuc2=sprintf(Format2,referans?2);

Basliklar={'Ara¢ No','Giris Saat','Dakika’,'Saniye','%SoC','Sarja Musait Kapasite(kW)','Desarja
Misait Kapasite(kW)','Girilen Park Siiresi','Yapilacak islem','Yavas Sarj Gerekli
Saat','Dakika’,'Saniye','Hizli Sarj Gerekli Saat','Dakika’,'Saniye','Desarj Gerekli
Saat','Dakika’,'Saniye','Yavas Sarj Cikis Saat','Dakika’,'Saniye',"YUklenen Enerji (kW)','Cikis
%SoC','Maliyet (TL)','Hizli Sarj Cikis Saat','Dakika’,'Saniye',"YUklenen Enerji (kW)','Cikis
%SoC','Maliyet (TL)','Desarj Cikis Saat','Dakika’,'Saniye','/Alinan Enerji (kW)','Cikis
%SoC','Maliyet (TL)'};

Basliklar2={'Arac No','Yapilan islem','islem Saatleri',",",",",",",",","Islem Enerjileri'};
xlswrite('Kayit_Defteri.xIsx',Basliklar,sim_gun,Sonuc3);
xlswrite('Kayit_Defteri.xIsx',Kayit_Defteri,sim_gun,Sonuc2);
xlswrite('islem_data.xIsx',Basliklar2,sim_gun,Sonuc3);
xlswrite('islem_data.xIsx',islem_data,sim_gun,Sonuc?2);
eval(sprintf('Kayit_Defteri%d=Kayit_Defteri',sim_gun));
eval(sprintf('PSFK%d=PSFK',sim_gun));

end
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