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ONSOz
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OZET

ELEKTRIKLI ARAC SARJ ALTYAPISI TASARIMI VE AKILLI SARJ SISTEMININ
GELISTIRILMESI

Blinyamin YAGCITEKIN

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dal

Doktora Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Mehmet UZUNOGLU

Fosil yakitlarin hizla tikenmesi, artan petrol fiyatlari ve ¢evresel kirliliklerinden dolayi
yeni arag teknolojileri ile birlikte cevreye daha duyarli olan elektrikli ulasim araglarina
olan ilgi hizla artmaktadir. Glinlmuzde hibrit, sarj edilebilir hibrit, timi elektrikli gibi
bircok farkli elektrikli ara¢ c¢esidi bulunmaktadir. Son yillarda 6zellikle disaridan sarj
edilebilir elektrikli araglar (EA) lizerine calismalar yogunluk kazanmistir ve bu araclarin
gelecekte cok yaygin kullanilmasi beklenmektedir. Ancak c¢ok sayidaki EA’In sarj
ihtiyacinin karsilanmasi ve sarj olurken elektrik sebekesine olasi etkilerinin arastiriimasi
ve muhtemel problemlere simdiden ¢6ziim Uretilmesi gerekmektedir. Hazirlanan tez
calismasi, EA sarj altyapisi planlamasi ve akilli sarj yonetim sistemi ile EA kullanicilari ve
elektrik sebekesinin beklentilerini karsilayacak kapsamli bir ¢6ziim dnerisi sunmaktadir.
Tez ¢alismasi iki ana kisimdan olusmaktadir. Birinci kisimda, elektrik sebekesinin ve EA
kullanicilarinin herhangi bir sorun yasamadan kullanimlarina devam edebilmeleri igin,
Kuyruk teorisi (KT) ve Analitik hiyerarsik stre¢ (AHS) yontemleri birlikte kullanilarak
olusturulan esnek yapi sayesinde, optimum sarj Unitesi sayisi tespit edilmis ve bu
Unitelerin konumlandirilmasi gerceklestirilmistir. Sarj altyapisinin tasarlanmasinda arag
kullanicilarinin siris profilleri, kullanim aliskanhklari, otoparklarin kullanici profilleri,
doluluk oranlari ve konumlari, trafo merkezlerinin konumu ve yiiklenme egrileri ile ara¢
kullanici anketleri dikkate alinmistir. EA sarj talebinde bulunacak kullanicilarin sayisinin,
enerji miktarinin ve zamaninin ¢ok degisken oldugu dikkate alindiginda sebekenin ve
EA kullanicilarinin  sarj istasyonlarindan sorunsuz vyararlanmalar icin elektrik
sebekesinin, EA kullanicilarinin ve sistem vyoOneticilerinin taleplerini ayni anda
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karsilayacak akilli bir sarj yonetimine ihtiyag vardir. C6zim olarak tezin ikinci kisminda
cok amagh - ¢ok kriterli amag fonksiyonlarindan olusturulan Akilli Sarj Yonetim Sistemi
(ASYS) algoritmasi gelistirilmistir. Akilli sarj yonetimi ile EA kullanicilari kendilerine en
uygun sarj istasyonuna enerji-etkin sekilde yonlendirilecek, dinamik fiyatlandirma ile
araglar daha ucuz bir sekilde sarj edilebilecektir. EA kullanicilari en uygun sarj
istasyonuna yonlendirilirken ASYS algoritmasi sayesinde elektrik sebekesi eneriji
kalitesinin bozulmamasi, pik yulklerin artiriilmamasi, gerilim dalgalanmalarin ve
kayiplarin azaltilmasi ile enerji saglayicilarinin bu durumdan daha az etkilenmesi
hedeflenmistir. Calismanin bir bolgede gercek veriler ile sinanmasi ve elde edilen
sonuglarin analiz edilerek tekrar degerlendirme yapilabilmesi amaciyla Yildiz Teknik
Universitesi Davutpasa Yerleskesi uygulama bélgesi olarak secilmistir. Tezde dnerilen
kapsamli yapi sayesinde gergek veriler kullanilarak yapilan similasyon galismalarinda
amaglara uygun sonuglar elde edilmis, farkli senaryolar ile birlikte karsilastirmalar
yapilarak, sonuglar analiz edilmis ve ¢6zim Onerileri sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli arag, sarj istasyonlari, sarj altyapisi, akilli sarj yénetimi,
optimizasyon.
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ABSTRACT

DESIGN, MODELING AND APPLICATION OF ELECTRIC VEHICLE CHARGING
INFRASTRUCTURE INCLUDING SMART CHARGING MANAGEMENT

Blinyamin YAGCITEKIN
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PhD. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Mehmet UZUNOGLU

The depletion of fossil fuels, high oil prices and environmental pollution have led to the
development of new, cleaner energy-based technologies in transport electrification.
Nowadays, different types of electric vehicles (EVs) available in the market, such as
hybrid, plug-in hybrid and battery electric vehicles. Among these types, battery based
electric vehicle, plug-in hybrid electric vehicles needs electricity to charge the battery.
The charging of EVs has an impact on the power system when great numbers of EVs
connected to the grid. Besides, insufficient charging infrastructure and high charging
demand in a specific time will cause a challenge. This dissertation has been proposed
as a two phase comprehensive solution to tackle this problem. Firstly, EV charging
infrastructure planning model and second, smart charging management strategy have
been presented. In the first phase, a new planning method for EV charging
infrastructure is proposed. Queue theory (QT) and analytic hierarchy process (AHP)
optimization methods are used to develop a combined model to optimize the number
of charging units and to choose their optimal locations in the selected region. A case
study is performed to show the suitability of the proposed model for finding the
optimum location and the number of charging stations by evaluating survey data,
which reflects driver profiles, parking areas, substation locations and substations
loading data. Charging infrastructure planning is not solely sufficient to provide a
comprehensive solution for EVs in the long term. Thus, a new smart charging
management strategy is needed to meet the demands of power grid, system operator
and drivers. Smart charging management strategy is proposed through application of
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shortest way algorithm, parking space and power capacity control. The developed
charging management strategy is ensured by routing EVs to the most suitable charge
point with energy efficiently and also it makes the cheapest cost charging schedules of
EVs with dynamic pricing mechanism. The proposed strategy considers the substation
loading data, power losses, voltage fluctuation, and behavior of drivers and tries to
prevent the overloading of transformers. Within the scope of the dissertation, the
proposed model and obtained results are discussed in detail. For the performance
evaluation of the proposed model, a case study in the Davutpasa campus area of Yildiz
Technical University, Istanbul, Turkey is conducted. A case study is performed to show
the suitability of the proposed model for finding the optimum location, the number of
charging stations and smart charging strategy by evaluating actual data.

Keywords: Electric vehicle, charging station, charging infrastructure, smart charging,
management, optimization.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Gunlmuzde gittikce artan cevresel kirlilik ve fosil yakitlarin hizla tikenmesi,
arastirmacilar tarafindan birgok farkh konu ve sektor lizerine calismalar yapilmasina
neden olmaktadir. Bu g¢alisma alanlarinin en o6nemlilerinden biri ise ulastirma
sektortdir. Dlnya petrolinin yaklasik %60’ ulagim sektoriinde kullaniimakta ve
dinya CO, saliniminin %25,5’ine ise ulasim sektoriindeki petrol kullanimi sebep
olmaktadir [1]. Ulastirma sektoérinin icinde karayolu tasimaciligl ise tim CO,
saliniminin %16’sin1 tek basina tGretmektedir [2]. Bu hususlardan dolayi konvansiyonel
ara¢ teknolojilerinin yerine alternatif ¢dzim arayislart hizli bir ivme kazanmistir.
Gunlmuzde hibrit, tam elektrikli ve hidrojenli araglar gibi farkli konseptler Uzerine
calismalar yapilmaktadir. Hidrojenli araglarin piyasaya girisi tahminen 2030’lu yillar
olarak gorulirken, elektrikli ve hibrit araclar glinimiizde daha uygulanabilir ¢éziimler

olarak gorilmektedir.

Diinyada bircok arastirma merkezi, arag Ureticileri ve Universiteler tarafindan elektrikli
araclar (EA’lar) Uzerine c¢ahsmalar sirdiridlmektedir. EA’larin yayginlastiriimasi icin
asilmasi gereken bazi problemler vardir. Bunlar; EA’larin konvansiyonel araglardaki gibi
konfor ve hareket kabiliyetine sahip olmasi, EA’lardaki batarya sarj slrelerinin kisa
olmasi, yeterli sarj altyapisi, bataryalarin enerji yogunluklarinin yliksek olmasi ve
batarya fiyatlarinin makul diizeylere cekilmesi seklinde siralanabilir. Konvansiyonel
araclarda yapilan calismalar genellikle siirtis giivenligi, konfor, yakit ekonomisi, motor
verimliliginin arttirilmasi seklinde siralanabilir. EA’larda da benzer sekilde calismalar

yaptimaktadir ancak aralarinda 6nemli bir fark bulunmaktadir. Bu fark EA’larin sarj



ihtiyacini karsilarken elektrik sebekesine nasil bir etkisi olacagi ve bu etkilerin nasil
giderilebilecegidir. Arastirmacilarin Uzerine ¢alistigi en 6nemli konulardan biri de
EA’larin sebekeye baglanmasi sirasinda ortaya gikabilecek muhtemel problemlerin nasil

¢ozilebilecegidir.

GUnumuzde EA’larin (zerine yapilan ¢alismalar incelendiginde birgok farkli alanda
arastirmalarin sirdigl gozlemlenmistir. Cevresel etkilerin incelendigi ve zararli
emisyonlarin azaltilmasi yoninde yapilan bircok calisma mevcuttur [3]-[6]. Bunun
yaninda elektrik sebekesiyle cift yonll enerji alis verisi yapilmasi yani EA’larin kaynak
gibi kullanilmasini iceren galismalar da literatiirde mevcuttur [7]-[11]. EA’larin dagitim
sistemi lizerine etkileri de diger bir calisma konusudur. EA’lar genel olarak biiylk binek
araclarda ortalama 16-24 kWh bataryalara sahip olmasi nedeniyle dagitim sebekelerine
asiri yiklenme ve gerilim dalgalanmalarina sebep olabilecektir. Ayrica enerji kalitesi
acisindan biylk 6nem arz eden dagitim sistemi Uzerindeki etkilerin incelendigi
calismalara da cogunluktadir [11]-[13]. Yapilan c¢alismalarda EA’larin sebekeye
baglanirken harmonik etkilerin belli sinirlar altinda tutulmasi gerektigi belirtilmistir.
GUnumuzde birgok firma tarafindan farkli 6zeliklerde sarj cihazlari Gretilmektedir.
Uretilen ilk Uriinlerden olan tek fazh diyot kdprii sarj cihazlari ézellikle 3. ve 5.
harmoniklere sebep olmaktadir. 3 fazli diyot sarj cihazlarinda ise 5. ve 7. harmonik
etkileri fazladir. Tristor koprill sarj cihazlarinda ise darbe sayilarina gore harmonik
akimlari degismektedir. 6 darbeli tristor koprull cihazlarda harmonik akimlari, 6zellikle
5. ve 7. harmonikler etkili olmakta ve toplam harmonik distorsiyou (THD) orani da %70
seviyelerine ¢ikmaktadir [13]. Dagitim sisteminin en 6nemli elemanlarindan olan
trafolarin ani ve uzun sireli yiklenmelere bagh verdigi tepkiler bir diger arastirma
konusudur. Yapilan c¢alismalarda trafolarin elektro-termal modelleri olusturularak,
farkli yiuklenme durumlarina bagh sicakhk, verim ve omir degisimi hesaplamalari
yapilmistir [14]-[17]. Arag yogunluklari, sehir yasantisi, aliskanliklar, elektrik altyapisi
EA’larin sebeke (izerine etkilerinin arastirilmasinda géz 6niine alinmasi gereken cok
onemli kriterlerdir [18]. Sekil 1.1’de EA’larin sebeke Uzerine etkileri konusunda yapilan

calismalarin genel olarak bir 6zetlemesi sunulmustur.
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Sekil 1. 1 Elektrikli aracglarin sebeke (izerine etkileri konusunda ¢alisma alanlari

Yukarida bahsedilen EA’larin gevresel ve sebeke Uzerine etkilerinin incelenmesinin
yaninda yogunlukla ¢alisilan bir diger konuda EA’larin sarji ve sarj altyapisi planlamasi
Uzerinedir. S6z konusu alan Uzerine farkli yerlerde degisik senaryolar altinda g¢alismalar

yapilmaktadir.

EA’larin piyasada yogun bir sekilde kullanilmasindan dnce sarj altyapisinin hazir olmasi
gerekmektedir. Bu baglamda tiim diinyada yogun calismalar yapilmaktadir. Ozellikle
sarj Unitelerinin konumu, boyutu ve sebeke lizerine etkileri 6ncelikli olarak incelenen
konular arasindadir. Yapilan bir calismada, agirlastiriimis voronoi diyarami (Weighted
Voronoi Diagram (WVD)) ve pargacik siirii optimizasyonu (Particle Swarm Optimization
(PSQ)) kullanarak sarj istasyonu konumlandirmasi yapiimistir [19]. Wang vd. non-lineer
¢oklu ama¢ modeli olusturarak sarj istasyonu yerlesimini, 6nceden belirlenmis
noktalara yapmislardir [20]. Baska bir calismada ise Andy vd., iki asamali bir model
Onererek lineer programlama ile hiyerarsik bir diizende sarj istasyonu vyatirm
planlamasi yapmislardir [21]. Long vd., secilen bir bolgede graf teorisini kullanarak sarj
istasyonlarinin boyutlandirma ve konumlandirmasini yapmuslardir [22]. Frade vd.,
maksimum kapsama modeli ile sarj istasyonu konumlandirmasi yapmislardir [23]. Liu
ise sarj istasyonu dagihmini farkli stratejiler ile Cin’in Pekin sehri igcin gergeklestirmistir
[24]. Timothy ve Diego ajan bazli karar verme metodunu kullanarak Sikago sehrinde bir
konut bolgesi icin sarj istasyonu planlamasi gerceklestirmislerdir [25]. He vd. ise blylik
metropollerde sarj istasyonu dagilimini dinamik fiyatlandirma ile statik oyun teorisini
kullanarak yapmislardir [26]. Bir diger calismada sehir merkezi sarj istasyonu
planlamasi kuyruk teorisi (Queueing Theory (KT)) kullanilarak gerceklestirilmistir.

Yapilan calisma, kapasite optimizasyonu, yatinm giderlerini azaltacak ve ulasimi



kolaylastiracak sekilde planlanmistir [27]. Diger bir calismada ise benzer sekilde yine EA

sarj istasyonlari sayisi KT ile optimize edilmistir [28].

Yukarida Ozeti verilen EA sarj altyapisi planlamalarindan sonra EA’larin sarjinin
optimizasyonu ele alinmistir. Literatiir incelendiginde ozellikle farkh sehirler igin
yapilan calismalarin ¢cogunlugu dikkat cekmektedir. Yapilan bir calismada, EA’larin pik
anlarda sebekeye baglanmasi durumunda sistemin verecegi cevap Gothenburg sehri
icin incelenmistir. Belirlenen konut (144 tiketici) ve is merkezi (91 tiiketici ) bolgesine
gore ginlik yuklenme egrisi ele alinmis ve talep degisimi gozlemlenerek EA’larin
etkileri incelenmistir [29]. Baska bir calismada ise EA’larin Kanada’nin British Colombia
eyaleti elektrik sebekesine etkileri incelenmistir. Calismada bir yil igin baz yik tiiketim
verileri ve EA enerji talebi yarim saatlik dilimlerde Monte Carlo yontemi ile
olusturulmustur. Ayrica trafolarin bulunduklari bolgelere goére (tiketici profilinin
degistigi yerlerde) yiklenme egrileri ve gerilim degisimleri analiz edilmistir [30].
Almanya ve isvigre icin yapilan bir calismada ise farkh senaryolar altinda kisa ve orta
vadeli elektrik yilklenme talepleri incelenerek enerji ihtiyacinin yiksek oldugu
zamanlarda EA’larin sebeke sistemine enerji verme durumlari incelenmistir. Calismada
iletim sistem operatorid (TSO), dagitim sistem operatori (DSO) ve sistem
operatorlerinin (SO) elektrik sebeke sisteminden sorumlu ve bunlarin enerjinin arz-
talep dengesini saglamakla yikimli olduklarindan bahsedilmis, enerji arz-talep
dengesinin EA’larin kontrolli ve kontrolsiiz sarj durumlarina goére talep karsilama
durumlari irdelenmistir [31]. Hindistan igin yapilan galisma da ise zaman kaydirma
(time-shifting) teknigi ile vadi doldurma (valley-filling) veya pik yuk azaltma (peak
shaving) icin EA’larin denge unsuru olarak kullanilabilecegi belirtilmistir. Yik artisi ile
birlikte farkh ylzdelerde (%20-30-50) EA’larin olmasi durumunda olusacak ekstra ylk
miktari hesaplanmistir. Enerji Gretiminde kaynaklara gore sebep olduklari CO, emisyon
miktarinin hesabi yapilarak, EA oranina gore karbon emisyonlarinin azalma orani,
hesaplanmistir [32]. Ohio sebeke sistemi ve disardan sarj edilebilir hibrit elektrikli
araclarin (PHEA) iliskileri anlatilmis; EA’larin piyasaya girmesiyle zararli emisyon (CO,)
saliniminin azalacagl ancak termik santrallerde elektrik (retiminin artabileceginden
dolayi farkh zehirli gazlarin artmasina sebep olacagi belirtilmistir. %5 EA orani sebekeye

ek yuk getirmezken, bu oran %30 oldugunda, kontrolsiiz sarj durumunda Ohio sebeke



sisteminin pik yiklerini %3 oraninda arttirdigi hesaplanmistir. Elektrik kullanimi ile
petrol kullanimi arasindaki fiyat farki ve buna bagh geri donlisim siireleri hesaplanmis,
arac kullanimi boyunca harcanacak petrol ve elektrik kullanim durumlarinda aralarinda
nasil bir geri ddeme farki olacagi hesaplanmistir. Analiz sonuglarinda bir konvansiyonel
aracin yerine PHEA kullanilmasi durumunda %70 oraninda petrol tiiketiminin azaldigi,

ayrica CO, emisyon oraninda %24 oraninda azalma olacagi kaydedilmistir [33].

Yapilan ¢alismalar incelendiginde, arastirmalarin genellikle birbirlerine benzeyen
yapida olduklari gérilmektedir. Ancak, EA sarj altyapisi planlamasi ile birlikte akilli sarj
yonetim sistemlerinin bitlinsel olarak degerlendirildigi herhangi bir calismaya ise
rastlanilmamistir. Bunlarin yaninda; birgok rapor, makale ve uygulama incelendiginde
EA sarj istasyonlarinin genel kabullerle konumlandirildigi gorilmustiir. Yapilan bu
doktora tezi, ihtiyaca gore sarj Unitesi sayisinin belirlenmesi, sarj lnitelerinin optimal
konumlandirmasinin  yapilabilmesi, elektrik sebekesine zarar vermeyecek ve
kullanicilarin beklentilerini karsilayacak akilli sarj yonetim sistemini iceren kapsamli bir

¢alisma olmasiyla literatire katki saglamasi beklenmektedir.

1.2 Tezin Amaci

GUnumuzde EA’lar ile ilgili yogun ¢alismalar siirdiriilmektedir. Bu galismalar 6zellikle
ara¢ teknolojileri (glic elektronigi elemanlari, motorlar vb.), batarya teknolojileri
(batarya yonetim sistemi, boyutu, kimyasal yapisi (enerji ve giic yogunluklari)) ve
altyapi&sebeke teknolojileri Gzerinde yogunlasmaktadir. Altyapi&sebeke teknolojileri
Ust basligl altinda, sarj altyapisi planlamasi ve akilli sarj yonetim sistemi ise énemli
arastirma konularindandir. Belirtilen konularla ilgili literatiirde birgok ¢alisma
mevcuttur. Ancak yapilan ¢alismalar incelendiginde her iki konunun btiinsel olarak ele
alindigi kapsamli bir calismanin olmadig goriilmektedir. Bu baglamda yapilan tez,
EA’lar icin sarj altyapisi tasarimi ve akill sarj yonetim sisteminin gelistirilmesini
bitlinsel olarak ele alan bir calismadir. Yapilan doktora tezi iki ana kisimdan olusmakta
ve her iki kissmda da kendi icinde yenilikler barindirmaktadir. ilk kissmda EA sarj
altyapisi planlanmasi icin iki optimizasyon yontemi (KT ve AHS) birlestirilerek elde
edilen yapi sayesinde, sarj Unitesi sayisi ve dagilimi optimal bicimde yapilmaktadir.
Onerilen yapi esnekligi ile farkl amaglara kolaylikla adapte olabilecek, ekonomik ve

teknik analize uygun yapidadir. ikinci kisimda ise yeni bir EA akilli sarj yonetim sistemi



Onerilmistir. Bu yapl ile elektrik sebeke sisteminin ve kullanicilarin beklentilerini dikkate
alan ¢ok amach ¢ok kriterli optimizasyon yontemi gelistirilmistir. Bu bolimde éncelikle
EA sarj talebine gore en uygun sarj noktasina arag rotalama, enerji-etkin bir bicimde
yapiimis ve akilli sarj yonetimi sebekenin asiri yiklenmesi onleyecek sekilde
modellenmistir. Bu tez kapsaminda, éncelikle belirlenen bir bélge (YTU Davutpasa
Yerleskesi) icerisinde yeterli sayida sarj Unitesinin hangi noktalara yerlestirilecegine
karar verilmistir. Daha sonra, akilli sarj yonetim sisteminin olusturulmasi hususu analiz
edilmis ve ¢6zim Onerisi sunulmustur. Yapilan tez; EA sahipleri ve elektrik sebeke
sistemi beklentilerini dikkate alan kapsamli bir yapida olmasi ile de literatlire katki

yapmaktadir.

1.3 Bilimsel Katkilar

EA’larin yayginlasmasi icin teknik, ekonomik ve sosyal yonden c¢ok farkh alanlardaki
sorunlara ¢ozimler getirilmelidir. Ginimuzde EA’lar ile ilgili, bahsedilen tim alanlarda
bilimsel c¢alismalar hizla devam etmektedir. Yapilan tez calismasi igerigi itibariyle
oncelikle teknik problemlere ¢6zim Onerileri sunulmus olsa da, tim alanlan
etkileyecek diizeyde kapsamli bir bakis agisi sunmaktadir. Bu baglamda yapilan tez

¢alismasi ile literatiire yapilan katkilar su sekilde siralanabilir:

° Literatlir Ozetinde bahsedildigi gibi glinimiizde yapilan c¢alismalar
incelendiginde ozellikle sarj altyapisi tasarimi konusunda bircok c¢alisma
mevcuttur. Bu konu tlkemizde daha ¢ok yeni bir konu olmakla birlikte, daha 6nce
yapilan oOrneklere ek olarak bu konunun bilimsel olarak altyapisinin
hazirlanabileceginin gosterilmesi olduk¢a onemlidir. Yapilan tez calismasi ile
amaclara veya ihtiyaclara goére yatirmcilarin kolay karar almasina olanak
saglayacak esnek bir yapi ortaya konmustur. Bu baglamda, iki optimizasyon
yontemi KT ve AHS birlestirilerek, karar alabilecek ve amaca gore hizli cevap

verebilecek esnek bir yontem gelistirilmistir.

° Akilli sarj yonetimi ile ara¢ kullanicilari en uygun sarj noktasina
yonlendirilerek zaman, enerji ve ekonomik kayiplari azaltilirken, sarj basladiktan
sonra da kullanici talebine gore dinamik fiyatlandirma ile EA’larin sarj maliyetleri

azaltilabilecektir.



° Akilli sarj yonetimi ile gerilim dalgalanmalarinin azaltilmasi, pik yiklerin
arttinlmadan maksimum araca hizmet verme seklinde optimizasyonun

gercgeklestirilmesi saglanmistir.

° Onerilen akilli sarj modeli, 6zellikle belli zaman araliklarinda bircok aracin
sarj talebinde bulunmasi durumunda elektrik sebeke sisteminin zarar gérmesine

veya cokmesine sebep olabilecek etkileri ortadan kaldirmaktadir.

° Uzun sarj sliresi gibi olumsuz etkilerin yaninda EA’larin sirada beklemesi
gibi olabilecek muhtemel olumsuzluklar yeterli sayida sarj Gnitesi sayisinin KT

yontemi kullanilarak hesaplanmasi ile minimize edilmistir.

. Ayrica EA’larin sebeke ile ¢ift yonll enerji alisverisine imkan saglandiginda,
EA sahipleri enerji ticareti yapabilecekler ve ekonomik kazang
saglayabileceklerdir. Bunun yaninda, EA’larin dagitik enerji santrali gibi
kullanilmasi ve kritik zamanlarda sebekenin desteklenmesi ile birgcok teknik
faydasinin olabilecegi diisiiniilmektedir. Onerilen sistem, bahsedilen &zellikleri
destekleyecek mahiyettedir ve bu yonu ile de literatire katki saglamaktadir.

. Yapilan android tabanh akilli telefon uygulamasi ile birlikte kullanici ve

sebeke dostu olan akilli sarj yonetim sistemi araytizii gelistirilmistir.

. Yapilan g¢alisma sonucunda EA’larin artmasiyla birlikte dolayli olarak,
karbon emisyolarinin azaltilmasina ve sirdirebilir ulasim sistemine katkisi
olacaktir.

° EA’'larin yayginlastirilmasiyla birlikte petrole bagimhligin azaltiimasi ve
EA’lardaki bataryalarin enerji depolama {Unitesi olarak kullanilabilmesiyle

yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini arttirabilecektir.

. Tez c¢alismasi EA kullaniminin artmasina yapacagi etkiyle, EA’larin
konvansiyonel araglara gore daha ylksek verime sahip olmasindan dolayi,
ozellikle trafik problemi olan sehirlerde ulasimda enerji verimliliginin artmasina
destek olacaktir.
Yukarida bahsedilen c¢alismalar uluslararasi hakemli dergilerde ve ulusal/uluslararasi
konferanslarda sunulmus, akademik cercevede tartisiimis ve tekrar gozden gegcirilip

nihai halini alarak tez icerisinde yer almistir.



BOLUM 2

ELEKTRIKLI ARAC TEKNOLOJILERINE GENEL BiR BAKIS

2.1 Elektrikli Araglarin Tarihi ve Gelisimi

EA’lar otomotiv pazarinin ilk Grini olmalarina ragmen, uzun vyillar yerlerini icten
yanmali motorlu (konvansiyonel) araglara birakmislardir. Ginimuizde tim ulastirma
sektorlerinin %90’ Inin (zerinde fosil yakitl konvansiyonel araglar kullaniimaktadir.
Ancak son yillarda otomobil Ureticileri EA’lar izerine yogun bir ¢alisma baslatmislardir.

Bu yonelimin temel nedenleri 3 baslikta kisaca 6zetlenebilir;
e  Cevresel kaygilar,
e  Teknolojik gelismeler,
e  Sermaye yeterliligi ve tesvikler.

ilk EA, 1834’te Thomas Davenport tarafindan icat edilmistir. 1859’da Gaston Plante sarj
edilebilir bataryayi icat etmis ve o zamanki EA’larin en biylik problemlerinden biri olan
sik batarya degisimi sorununa ¢6ziim getirerek maliyetlerin dismesini saglamistir [34].
Bu gelismelerden sonra EA’lar Uzerine galismalar hiz kazanmis ve 1900°lG yillarin
baslarina kadar yogun bir bicimde devam etmistir. Daha sonra, icten yanmali motorlu
araglara parga parga donisiim baslamis ve 1930’lu yillardan sonra EA s6zcugli otomotiv
endustrisinde olduk¢a az duyulmaya baslamistir. 1970’lerdeki petrol krizi ile birlikte,
EA’lar yeniden popiler olmaya baslamasina ragmen bu durum da uzun sirmemistir
[35]. 1990’li yillardan sonra EA’lar yeniden yogun ilgi gérmeye baslamistir. Bu duruma
sebep ise cevresel kirlilik, petrol fiyatlarindaki dalgalanmalar ve 1900°IG vyillarin
baslarina oranla elektrik fiyatinin yariya diismesine ragmen petrol fiyatlarinin 6 kat

artis gostermesidir [35]. Glnimiiz dinyasinda, EA’larin gelecekte c¢ok vyaygin



kullanilacagl beklentisi hakim durumdadir ve Sekil 2.1’de gosterildigi gibi, s6z konusu

olumlu hava ile bir¢ok firma EA Uretimine baslamistir.

1899 1908 1947 1977
Thomas Alva Edison Henry Ford, Model T Nissan, Tama Saab_Scania

1988
Honda Z.E

2000 ve sonrasi..
Birgok Firma

Toyota IQ-E
2010

Kaynak: solarenurgy.net/category/news/electric-vehicles

Sekil 2. 1 Gegmisten gliniimuize elektrikli araglar

2013 yilinda tiim diinyada 200 binin Gzerinde EA satisi gerceklesmistir [36]. Sekil 2.2'de
2013 yih markalara (en c¢ok satis yapan 21 marka) gore EA satis rakamlari
gorilmektedir. Bunun yaninda birgok Ulke gelecek programlarinda EA teknolojileri ile
ilgili projeksiyonlari aciklamaya baslamislardir. Cizelge 2.1’de glinimiizde EA’larla ilgili

farkli tlkeler tarafindan yapilan gelecek projeksiyonlari gériilmektedir.
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Kaynak: EV Obsession

Sekil 2.2 2013 yili elektrikli arag satis rakamlari



Avrupa pazari da EA teknolojisine uygun yapisindan dolayi son birkag¢ yilda hibrit EA
satisinda ¢ok buyik bir ivme kazanmistir. Artan g¢evre duyarliigl, EA teknolojisindeki
hizli gelismeler, blylik yatirimlar, tiiketiciler tarafindan hibrit elektrikli araglara (HEA)
gosterilen ilgi ve glcli tesvik politikalari EA’larin yayginlasmasi icin sartlarin uygun
olmasini saglamistir. Pike Research firmasinin yaptigl arastirmaya gore 2022 yilinda 35

milyon tizerinde EA’In otomotiv pazarinda bulunacagi tahmin edilmektedir.

Cizelge 2. 1 Ulkelerin gelecek projeksiyonlari [37]

Ulke Hedef

Avusturya 2020: 100 000 EA

Avusturalya 2012: ilk EA, 2018:yogun EA, 2050: %65
Kanada 2018: 500 000 EA

Cin 2030: 20% - 30%

Danimarka 2020: 200 000 EA

ingiltere 2020: 1 200 000 BEA + 350 000 PHEA
Fransa 2020: 2 milyon EA

Almanya 2020: 1 milyon EA

irlanda 2020: 230 000 EA

israil 2012: 40 000 - 100 000 EA (retimi
Japonya 2020: 20%

Hollanda 2020: 200 000 EA

Yeni Zellanda 2020: 5%; 2040: 60%

ispanya 2020: 2,5 milyon EA

isveg 2020: 600 000 EA

isvigre 2020: 145 000 EA

ABD 2015: 1 milyon EA

Diinya 2015:1 700 000 EA

Avrupa 2015: 480 000 EA

AB-27 2020:4 752 100 EA

Tiirkiye --

2.2 Elektrikli Arag Teknolojisi Tanimlamalari

EA’lar henliz seri Gretim asamasinda olmasina ragmen glinimizde ve gelecekte ortaya
cikabilecek muhtemel problemler simdiden dusinilerek ¢6ziim Uretilmesine
baslanmalidir. EA’lari genel olarak 3 baslik altinda incelemek miimkiindr. Bunlar; arag
teknolojileri (elektrik motoru, giic elektronigi elemanlari, ara¢ kontrolii ve enerji
yonetimi vb.), batarya teknolojileri (batarya tipi, Gretimi, malzeme glivenligi ve batarya
yonetim ve kontrol sistemleri) ve altyapi&sebeke teknolojileridir (EA sarj altyapisi,

servis agl, elektrik sebeke sistemi, sarj yonetimi ve standartlar vb.). Bu doktora tezinde,
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yukarida siralanan baglklardan

altyapr ve sebeke teknolojileri konusu Uzerine

incelemeler yapilarak, EA’larin yayginlasmasina engel olabilecek sorunlara diinya

literatlirine katki yapacak sekilde ¢oziimler Uretilmistir. Sekil 2.3’te EA teknoloji

tanimlamalari genel hatlariyla gosterilmistir.

/_y{ Batarya Teknolojileri |

!
/

Elektrik
Motoru

l
[
I
@
Batarya
Batarya

Yonetim
Sistemi

| inverter/Converter I

Elektrik
Sebekesi AN

Arag Teknolojileri

ﬁ PAN

sarj Unitesi

OB)

Akill Yonetim Birimi

Altyapi ve Sebeke
Teknolojileri

Sekil 2. 3 Elektrikli arag bilesenleri

2.2.1 Arag Teknolojileri

Gunlmuzde 4 temel elektrikli ara¢ teknolojisi mevcuttur:

. Hibrit elektrikli araglar (HEA)

. Disardan sarj edilebilir hibrit elektrikli araclar (PHEA)
o TimuU bataryal elektrikli araglar (BEA)

o Yakit Hiicreli (Fuel Cell) elektrikli aracglar (YHEA)
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BEA’lar bir elektrik motorundan glglerini alirlar ve PHEA’larla karsilastirildiginda
bataryalarinin boyutlari ve maliyetleri 6nemli bir dezavantaj olarak ortaya ¢ikmaktadir.
HEA’lar benzinli bir motor tarafindan tahrik edilmektedirler ve bu araclarda bataryalar
yakit verimliligi saglamak igin kullanilirlar. Ancak bu araglarin bataryalari disaridan sarj

edilemez yalnizca iglerinde bulunan generator tarafindan sarj edilirler.

PHEA’larin bataryalari disaridan sarj edilebilirken motor gliciini HEA’lardaki gibi
benzinli bir motordan alirlar, bu da aracin suris araligini uzatir. Elektrik motorlari ve bir

icten yanmali motorun birlikte olabilecegi 3 ¢esidi vardir:

Seri hibrit: Bu araglar menzili uzatilmis elektrikli araglar (EREA) (EREV: Extended range
electric vehicle) olarak bilinirler ve bu sistemde elektrik motorundan tekerlere gli¢
aktarilir. Bu araglardaki icten yanmali motor, bir generatori calistirmak icin kullanilir.
Bu generator, aracin hareketini saglamak icin gerekli olan elektrik gliclinii Gretir ve bu
glcl motora aktarir, bir diger gorevi ise ara¢ hareket halindeyken bataryalari sarj
etmektir.

Paralel hibrit: Bu tir sistemlerde, bir elektrik motoru ile bir icten yanmali motordan
tekerlere glic aktarilir. Ara¢ hareket halindeyken bataryalari sarj edebilmek icin motor

ayni zamanda elektrik Gretmek igin kullanilir.

Seri-paralel hibrit: Seri paralel hibrit ara¢ teknolojisi glinimiiz pazarinda en popliler
hibrit teknolojisi olarak yerini almaktadir. Bu teknoloji diger iki geleneksel yaklasimin
birlesmesinden olusmaktadir. Bu araclar her iki kaynaktan aldiklari gici (elektrik
motorlari ve/veya benzinli motor) tekerlere aktarir. Ayni zamanda elektrik motorunu
kullandiklarinda elektrik Uretirler. Bu araglardaki sistem c¢alisma esnasinda ve hareket
halinde optimum enerji verimi icin bu cift giic kaynagini kontrol edebilir. PHEA
teknolojisi, HEV teknolojisi ile hemen hemen ayni oldugundan, sadece PHEA gli¢ akis

semasl gosterilmistir.

YHEA’lar, BEA'lar gibi bir elektrik motoruyla hareketlerini saglarlar. Ancak YHEA’lar,
BEA’lardan farkl olarak elektrik enerjsini hidrojen dolu tanklarla beslenmis yakit hiicreli
sistemleri kullanarak UGretmeleridir. Sekil 2.4’te farkli EA sistemlerinin vyapilar

gosterilmektedir.
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—> —> Elektrik Motoru —} —} Elektrik Motoru
sarj Motor Sarj Motor
initesi P Jeatarya Siriicisi initesi |~ [ Siicisi
<+ <+ <4+ <4+
icten yanmali — Vites I;te;z:::nah —P | Generatir
motor kutusu
a) Paralel hibrit EA sistem yapisi b) Seri hibrit EA sistem yapisi
sarj =P Motor |=Fp Elektrk Motoru ikt —p Motor el Elctrik Motoru
linitesi Batarya Siiriiciisii Hidrojen » al -
< < ! Hicresi Siiicisi
. Vites
Generator Kutusu
1) Giig kontrol sistemi
Icten yanmali
motor
c) Seri-paralel HEA sistem yapisi d) YHEA sistem yapisi
Sari — Motor el Elektrik Motoru
initesi | = JBatana Siiricisi
4

e) Timii EA sistem yapisi
Sekil 2. 4 Elektrikli arag sistem yapilari
EA’lar sifir emisyon (BEA’lar igin), yiksek verimlilik, ucuz yakit ve performans gibi
avantajlara sahiptir. Buna karsin, EA’larin gereken ilgiyi gérebilmeleri icin batarya ve
kontrol teknolojilerinin gelistiriimesine ve bunun yaninda énliimizdeki yillarda batarya
fiyatlarinin disemesine ihtiyag vardir. Boylelikle uzun vadede tesviklere ihtiyag

kalmadan dahi EA’larin bliylk bir pazar payina sahip olabilecekleri dngorilebilir.

2.2.2 Enerji Depolama Uniteleri

EA’lar bircok farkli enerji kaynagindan tahrik edilmektedir. Bunlar; yakit hicresi,
ultrakapasitor, batarya vb. gibi farkh sekillerde olabilmektedir. Calisma kapsaminda

yalnizca bataryalar ile ilgili kisim incelendigi icin yakit hiicreli ve ultra kapasitorli
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sistemlere girilmemistir. Bu baglamda bahsedilen batarya teknolojileri, en genel
manasiyla batarya blogu ve batarya yonetim sisteminden olusur. Herbir batarya farkli
kimyasal yapiya sahip oldugundan verimlilik, giivenlik ve 6miir etkilerinden dolayi

batarya yonetim sistemi bahsi gegen teknolojiler i¢in vazgegilmez bir unsur olmustur.

2.2.2.1 Batarya Ceysitleri

EA’larda genel olarak nikel ve son zamanlarda ¢okga kullanilan lityum ihtiva eden yeni
nesil pil gesitleri kullaniimaktadir. Bunlar: nikel metal hidrit piller (Ni/MH), lityum-iyon
piller (li-on), lityum demir fosfat (LiFePO4), lityum polimer piller (LiPolimer) seklinde
siralanabilir. Batarya sistemlerinin kimyasal yapisi, 6zellikleri ve ¢alisma prensipleri ile
ilgili kapsamli arastirmalar Avgin, Lowe vd. ile Boston danismalik merkezi tarafindan
yapiimistir  [38]—-[40]. Gilinimizde EA’larda yogunlukla kullanilan Lityum-iyon

bataryalara sahip araclar ve destekledikleri sarj seviyeleri Cizelge 2.2’de gosterilmistir.

Cizelge 2. 2 Elektrikli araglarda kullanilan batarya cesitleri ve 6zellikleri

Kapasite Aracin
Arag Batarya Tiirii (kﬁNh) Menzil (km) Destekledigi Sarj
Seviyesi (kW)
Nissan Leaf Li-ion 24 120 3,3
Ford Focus E Li-ion 23 125 6,6
Honda EA Li-ion 20 130 6,6
Renault Zoe Li-ion 22 160 3,3-6,6
Renault Fluence Li-ion 22 160 3,3-6,6
Mitsubishi i-MiEV Li-ion 16 100 3,3

Kaynak: Orjinal tirtin Uretici bilgileri (OEM)
2.2.2.2 Batarya Yonetim Sistemi

Gunlimuzde 6zellikle son donemde EA’larda yogun kullanilmaya baslanan lityum ihtiva
eden bataryalar ile birlikte her bir batarya hiicresinin tim depolama sistemi (izerinde
olusturacagi olumlu veya olumsuz etkilerinden dolayi siirekli kontrol altinda tutulmasi
ve koordinasyonun yapilmasi gerekmektedir. Cizelge 2.1’de 6zellikle yeni nesil EA’larda

yogunlukla Li-on bataryalarin kullanildigi goérilmektedir. Lityum bataryalar yapisal
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Ozelliklerinden dolayr daha ¢ok kontrol gerektirmektedir. Bataryalarin glvenlik,
verimlilik ve édmir sorunlarinin ¢6ziilmesi amaciyla batarya yonetim sistemi (BYS)

kullaniimaktadir.

BYS, sarj ve desarj durumlarinda bataryalarda meydana gelen asiri isinma, ylksek akim,
ylksek gerilim gibi olumsuz etkilerden korunmasini saglamaktadir. Bataryalardaki her
bir pil grubunun gerilim, akim ve sicaklik degeri sirekli izlenmekte ve gerekli
durumlarda miidahale otomatik sekilde yapilmaktadir. Bu sayede kullanicilar batarya
sarj seviyesini, 0mrinil ve tiketilen eneji miktarini BYS sayesinde gorebilmektedirler.
Herbir hiicrenin dengeli bir sekilde sarj edilmesi verimlilik agisindan ¢ok dnemlidir. Bu
ylzden BYS'ler kilit gorev alarak her bir hiicre grubunun esit seviyede sarjini
saglamalari sayesinde bataryalarin émrini ve verimlerini arttrilmis olurlar. BYS'ler
EA’larin yaygin kullaniimasi ve akilli sarj sistemlerinin uygulama bulmasinda énemli bir

yere sahiptir [41], [42].

2.3 Elektrikli Arag Sarj Altyapisi ve Elektrik Sebekesi

EA’larin belli zaman araliklarinda sarj edilmesi gerekmektedir. Bundan dolayi sarj
altyapisi ¢ok 6nemlidir. Ayrica, EA’lari sarj etmek igin farkl sarj seviyeleri vardir ve bu
durum farkh parklanma sekillerine gore ihtiyaci karsilamak igin olusturulmustur. Tim
bunlarin yaninda EA kullaniminin ve sarjinin mevcut elektrik sebekesine etkileri
olacaktir. Bu durum enerijinin sirekliligi ve kalitesi bakimindan degerlendirilerek gerekli
hazirliklarin yapilma zorunlulugu vardir. S6z konusu alanlar basliklar halinde ilerleyen

bolimlerde anlatilmaktadir.

2.3.1 Sarj Bilesenleri

Sekil 2.5’te sarj olayinin gergeklesebilmesi igin sistemde bulunan sarj bilesenleri
gosterilmektedir. EA bilesenleri ile bataryaya gelen enerji, prizden alinip sarj kontrol
Unitesine iletilir. Sarj kontrol Unitesine gelen AC gerilim DC’ye dondistirilerek batarya
icin gerekli olan eneriji elde edilir. Sarj eden kismin bilesenleri g6z 6niine alindiginda;
sarj Unitesi glinimiizde benzin istasyonlarinda kullanilan yakit pompalarina
benzetilebilir. Bu cihaz, EA ile sarj noktasi arasinda sarj olayinin gerceklesmesi, koruma,

kontrol ve haberlesme ile bilgi alisverisini saglar [43].
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Batarya

Sarj Unitesi
$arj kontrol cihazi (Koruma, kontrol, haberlesme, 6deme vb.)

N\___J[ = S
F:
S@\ Fis Elektrik sebekesi

Sekil 2. 5 Sarj bilesenleri

Sarj icin sebeke ile EA arasindaki enerji akisinin glivenilir ve saglikli bir sekilde yapilmasi
¢ok onemlidir. Bu ylzden Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu (IEC)/Avrupa, Otomotiv
Mihendisleri Dernegi (SAE)/ABD, Japon Elektrikli Arag¢ Birligi Standartlari (JEVS) ve
Tokyo elektrik dagitim sirketi (TEPCO) onciliglinde kurulan hizh sarj birligi (CHADEMO)
gibi kuruluslar 6nciliginde EA’larin sarj modlari, elektriksel baglantilari ve glivenlik
konusunda uluslararasi standartlar olusturulmustur. Bu standartlar EA’larin glvenilir
bicimde sarj edilmesi i¢in sarj Gnitelerinin enerji ve glivenlik sinirlarini belirlemelerinin
yaninda EA’larin sarji icin sarj Unitesi ve EA arasinda uygun fis-priz baglanti
standarlarinida belirlemektedir. Glinimiizde Tirkiye'nin de dahil oldugu IEC
komisyonunun 61851 ve 62196 standartlari, SAE’'nin J1772 numarali standardi ve
CHADEMO'nun DC hizli sarj standartlari bulunmaktadir [44].

2.3.2 Sarj Seviyeleri

Sarj istasyonlarinin seviyeleri, genel olarak yavas, normal ve hizli olmak Uzere li¢ gruba
ayrilir. Yavas sarj istasyonlari genellikle konutlarda ve arag park siresinin uzun oldugu
yerlerde kullanilmaktadir. Normal sarj istasyonlari otoparklar, alisveris merkezleri ve
arac park sdrelerinin 3 ile 6 saat arasinda oldugu vyerlerde kullanilir. Hizli sarj
istasyonlari ise arag trafiginin yogun oldugu yerlerde, acil enerji ihtiyaci duyulacak
noktalarda kullanilmaktadir. Cizelge 2.3’te SAE ve |IEC standartlarina gore sarj seviyeleri

gosterilmistir.

EA’lar cok farkli yerlerde farkli parklanma karakteristikleri gosterirler; bu ylizden
araclarin ortalama park etme aliskanliklari bilinerek hangi sarj seviyesinin ihtiyaci

karsilayacagi konusunda on fikir sahibi olunabilir.
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Cizelge 2. 3 Elektrikli arag sarj seviyeleri

SAE/IEC Seviye Faz Gerilim(max.) (V) Akim(max.) (A) Gii¢ (max.) (kW)
Level / Mode 1 Yavas 1 120V /250 16 A/16 A 19 /4,0
Level / Mode 2 Normal 1 240V / 250 80A/32A 19,2/8,0
Level / Mode 2 Orta Hizli /3 /480 /32A /153
Level / Mode 3 Hizli (AC) /3 /480 /32/250 A /15,3/120
Level / Mode 4 Hizli (DC) / /600 (DC) /400 A /240

Kaynak: SAE-11772-2009, IEC-62196

Sekil 2.6’da aracin bulundugu konuma gore ortalama park sireleri verilmistir.
Konutlarda ve is yerlerinde ortalama park etme sirelerinin benzer karakteristikte
oldugu gorilmektedir. Bunun disindaki otopark ve alisveris merkezi gibi konumlarda ise
cesitlilik gostermektedir. Buna bagh olarak ara¢ kullanim aliskanliklarinin bulunulan
konuma gore farklihk gosterdigi ve farkh sarj seviyelerine ihtiya¢c oldugu

anlasiimaktadir.

is Giinleri Aliverig

Tatil

Otopark

e e o

e LTS

7 glin veya daha fazla

30 dakika - 3 saat ‘\\\

30 dakikadan daha az

7 saatten fazla

Sekil 2. 6 Araglarin bulunduklari konuma gére ortalama park siireleri

2.3.3 Elektrikli Araglarin Sebeke Uzerine Etkileri

Konvansiyonel araglara gore daha kisa menzil ve uzun sarj sireleri olan EA’larin,
herhangi bir sarj problemi yasamamasi icin, yaygin sarj istasyonu agi kurulmasi
gerekmektedir. Bircok noktada (6zellikle dagitim hatlarinda) elektrik sebekesine
baglanacak olan sarj istasyonlari, zaten artmakta olan elektrik talebinin artisini 6zellikle
bolgesel olarak daha da hizlandiracaktir. Ancak bu etkilerin azaltilmasi icin elektrik

sebeke sistemlerinin yiik talep egrilerinin ¢ikarilmasi, EA yayillimi ve gelecege yonelik
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beklenen talep artisi ve kapasitenin teknik altyapi ile tahmin edilmesi gerekmektedir
[45]. Bu kisimda ise karsimiza geleneksel sebeke sisteminden ziyade, sistemin
ihtiyaclarina gore hareket edebilecek ve ihtiyaclara gore kullanicilari yonlendirebilecek
akilli sebeke sistemlerine ihtiya¢ vardir. Bu sayede, EA’larin elektrik sebeke sistemine

olasi etkileri saglikli bir sekilde degerlendirilebilir.

Yapilan galismalarda EA’larin sebekeler Uzerine etkileri teknik ve ekonomik olarak iki
kisma ayrilabilir. Teknik olarak sebeke lzerine etkileri; gerilim dalgalanmalari, frekans,
kapasite, harmonik etkiler ve trafo 6mri vb. seklinde siralanabilir. Ekonomik olarak
etkiler ise; yatirrm giderleri, bakim maliyetleri, arz-talep denge piyasasi, omiur

hesaplamalari vb. gibi basliklarda ¢alismalar yapilmaktadir.

Arac yogunluklari, sehir yasantisi, aliskanliklar, elektrik altyapisi EA’larin sebeke Ulzerine
etkilerinin arastirilmasinda géz 6niine alinmasi gereken ¢ok énemli kriterlerdir. Yapilan
calismalarda EA’larin sebekeye baglanirken harmonik etkilerin belli sinirlar altinda
tutulmasi gerektigi ifade edilerek, enerji kalitesinin korunmasi igin harmonik
hesaplamalarinin yapilarak kaginci harmonigin etkili oldugu bulunmali ve gerekli
tedbirler alinmasi gerektigi belirtilmistir [12], [16], [46], [47]. Bunun yaninda EA’larin
cift tarafli enerji alisverisinin incelendigi bircok calisma mevcuttur [7], [48], [49]. Bu
calismalarda, eneriji ihtiyacinin yiiksek oldugu zamanlarda sebekeye elektrik enerijisi
verilmesi ve bu sayede pik ylklerin azaltilmasi amaglanmistir. EA’larin kontrolli ve
kontrolsliz sarj olmasi durumlarinda sebeke Uzerine etkileri ise bir baska arastirma
konusu olmustur [10], [15], [50], [51]. Gerilim dalgalanmalari ve bunlarin en aza
indirilmesi amaciyla yapilan g¢alismalar mevcuttur [52], [53]. Dagitim sisteminin en
onemli elemanlarindan biri hi¢ siiphesiz trafolardir. Ozellikle dagitim trafolari, anlik
yliklenmeler, ortam sicakliklari, asiri ve uzun sireli yiiklenme durumu gibi etkenlerden
olumsuz bir sekilde etkilenmektedirler. Bu hususta yapilan birgok g¢alismada EA’larin

trafolar lizerine etkileri arastirilmis ve sonuglar irdelenmistir [54], [55].

EA’lar, kullanildiklari yerler itibariyle genelde evlerde veya garajlarda, is yerlerinde, sarj
istasyonlarinda veya acik otopark noktalarinda sarj edilebilmektedir. Bu acgidan
bakildiginda EA’larin ¢cogunlukla dagitim sebekesine baglanacaklari 6dngorilmektedir
[56]. Yuksek enerji gereksiniminden dolayr EA’larin dagitim sistemi zerinde olumsuz

etkilerinin olmasi beklenmektedir. Ozellikle belli bélgelerde ayni zaman diliminde
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bircok EA’In enerji talebinde bulunmalari durumunda, beklenen olumsuz etkinin ¢ok
daha biyik olacagl 6ngorilmekte ve buna bagh olarak énlem alinmasi gerekmektedir.
Elektrik dagitim sirketleri miusterilerine kaliteli bir elektrik enerjisi sunmak
durumundadirlar. Bu baglamda ani ve noktasal yliklenmelerden dolayl ortaya
cikabilecek enerji kalitesi problemleri (gerilim dalgalanmalari, fazlar arasi dengesizlik,
harmonikler vb.) [13], [57]-[59] hem enerji dagitim operatorlerini hem de son
kullanicilari magdur edebilecektir. Bu durumu incelemek ve ¢6ziim lretmek amaciyla

sarj altyapisi planlamasi ve isletilmesinin cok iyi yapilmasi gerekmektedir.

2.4 Elektrikli Arag Sarj Altyapisi Planlamasi ve Onerilen Metodlar

EA’larin yakin gelecekte ¢ok yogun kullanilmasi beklenmektedir. Bu ylzden hem
beklenen yayillim oranina ulasmak hemde beklentilere cevap verebilmek amaciyla EA
sarj altyapisinin optimal tasarimi ve uzun vadeli planlanmasina ihtiyac vardir. Bu
amacla diinyada yapilan uygulamalar incelenmis, hangi yontemlerle nasil ¢6zimler
Uretildigine deginilerek daha kapsamli yeni bir ¢6ziim 6nerisi bu ¢alisma kapsaminda

sunulmustur.

EA’larin piyasada yogun bir sekilde kullanilmasindan dnce sarj altyapisinin hazir olmasi
gerekmektedir. Bu baglamda tiim diinyada yogun bir calisma mevcuttur. Ozellikle sarj
Unitelerinin konumu, boyutu ve sebeke Uzerine etkileri 6ncelikli olarak incelenen
konular arasindadir. Heng vd. ise dogrusal olmayan (non-lineer) ¢coklu amag¢ modelini
olusturarak sarj istasyonu yerlesimini énceden belirlenmis noktalara yapmislardir. Bu
calismada, sarj seviyesi, slirtici profilleri, trafik yogunlugu, sebeke sistemi ve bolgesel
planlar hesaba katilarak amag fonksiyonuna yerlestirilmistir [20]. Baska bir ¢calismada
Andy vd., iki asamal bir model sunmuslardir. Bu modelin ilk kisminda yolun trafik
modeline ve taleplere gore hiyerarsik gruplar olusturulmustur. ikinci kisimda ise lineer
programlama ile vyatinm planlamasi vyapilarak sarj istasyonu optimizasyonu
gerceklestirilmistir [21]. Secilen bir bolgede Long vd. “Graf Teorisi”ni kullanarak sarj
istasyonlarinin optimum konumlandirilmasini ve boyutlandirilmasini yapmislardir [22].
Frade vd., maksimum kapsama modeli ile sarj istasyonu konumlandirmasi yapmislardir
[23]. Liu, sarj istasyonu dagihimini farkli stratejiler uygulayarak Cin’in Beijing sehri igin

gerceklestirmistir [24]. Timothy ve Diego ajan (agent) bazl karar verme metodu
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kullanarak Chicagoland sehrinde segilen bir bdlge igin sarj istasyonlarinin dagihimini
gerceklestirmislerdir [25]. Central-Ohio bolgesi icin optimum sarj Gnitesi dagilimi 6zel
kullanimi maksimize etmek amaciyla Xi vd. tarafindan yapilmistir [33]. Kim ve Kuby
yaptiklari calismada “Karma Tamsayili Lineer Programlama (Mixed-Integer Linear
Programming (MILP))” ile en kisa yol segimi ile en uygun istasyon yerlesimi
yapmislardir [60]. He vd., blylik metropollerde ticari sarj istasyonu dagilimini statik
oyun teorisi ile dinamik fiyatlandirma kullanarak yapmislardir [26]. Shaoyun vd. ise
sehir merkezi sarj istasyonu planlamasini yatirrm giderlerini azaltacak ve ulasimi
kolaylastiracak sekilde planlamislar, son olarak kapasite optimizasyonunu ise KT ile
yapmiglardir. Calismada arag¢ yogunlugu, sebeke sistemi yapisi ve kapasite kontrolleri
yapilarak optimizasyon gerceklestirilmistir [27]. Zhenpo yaptiglI ¢alismada ise, EA sarj
istayonlari sayisini KT ile optimize edilmistir [28]. Yukarida bahsi gecen calismalar
incelendiginde bircok farkl yontem ile sarj istasyonu kurulumu igin ¢6zimler
Uretilmistir. Ancak Uretilen ¢o6ziimlerde bastan belirlenen kriterler kullanilarak sonuca
gidilmistir, ama farkh bir kriter eklenmesi veya degistirilmesi durumunda sistemin
adapte olabilecegi bir ¢6ziim 6nerisi sunulmamistir. Trafik yogunlugu, stirts profilleri,
ekonomik degerler, sebeke yapisi, otopark noktasi vb. gibi etkenler sarj istasyonu
planlamasinda kullanilabilecek ve istege gore daha farkli kriterler de kullaniimasi

gerekebilecektir.

2.5 Sarj Altyapisi Planlamasini Etkileyen Faktorler

Bu bolimde EA sarj ihtiyacinin nasil karsilanacagi ve gerekli altyapinin hangi
niteliklerde olacagini etkileyen baslica faktorler ele alinmistir. Bu amagla 6ncelikle arag
surls profilleri, ardindan kisa ve uzun vadede beklentiler ve istastistiki arastirmalar,
arac hareketleri, enerji saglayicilara olan mesafe, konum ve ulasilabilirlik gibi etkenlerin

detaylari alt basliklar halinde verilmistir.

2.5.1 Siirus Profilleri

Sirls profili; arag kullanici tipleri, gilnlik yapilan ortalama kilometre, ara¢ park etme
aliskanliklari, kullanilan arag tiiri ve yolculuk sekillerini (ev-is, is-ev, ev-okul, ev-alisveris
vb.) ifade etmektedir. Belirtilen durumlarin hepsi gerekli enerji ihtiyacini ve sarj

seviyelerini dogrudan etkilediginden oncelikle géz onine alinmasi ve tasarim
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planlamasinin buna goére yapilmasi gerekmektedir. Ornegin, bir is merkezinde,
konutlarda veya otoparkta kullanim aliskanliklar Glkeye, bdlgeye, bulunulan merkeze
gore degiskilk gosterdiginden g6z Ginlinde bulundurulmalidir. Bir sehirde otoparklarda
ortalama park siresi 3 saat olabilir. Bu veri sarj istasyonlari koymak istenilen yerde
kullanilirsa sakincalidir. Uzun park siiresi olan (6-8 saat gibi) bir otopark ile bir saatten
az bir sire ortalama park siresi olan otoparkin ayni degerlendirilmesi anlamina gelir ve
konulacak sarj Unitelerinin ihtiyaci karsilamayacagl ongorilemez. Bu ve benzeri
problemlere sebep olmamak icin her bdlge icin en azindan bir defaya mahsus o

bolgenin siris profili hazirlanmalidir.

2.5.2 Gelecek Tahminleri ve istatistiki Arastirmalar

Bu bolum, teknik ve sosyal beklentiler olarak iki baslik altinda incelenebilir. Teknik
beklentiler, EA’y1 kavramsal olarak olusturan Urlinlerde beklenen teknolojik gelisme,
yapilacak planlamalarin uzun vadeli ve sirdirilebilir olmasini saglayacaktir. Ornegin
batarya, enerji yogunlugunun, sarj-desarj cevriminin arttirilmasi ve agirliginin
azaltilmasi gibi faktorler, altyapi tasarimini dogrudan etkileyecektir. Bunun yaninda,
arastirma ve istatistik merkezleri tarafindan yapilacak olan anketler sonucunda,
kullanici beklentileri ve egilimleri de kisa ve uzun vadeli yatirnmlari etkileyecek ve
beklentilere cevap verecek sekilde planlarin giincellenmesi gerekebilecektir. Ornegin
istanbul’da, yaklasik 1000 arag kullanicisi ile gerceklestirdigimiz arastirma sonuglarina
gore; arac kullanicilarinin ¢ok blyik bir kismi eger dizel arag fiyatlari ile EA fiyatlari ayni
olursa EA alma egiliminde olduklarini belirmislerdir [61]. Ancak yeterli altyapi ve servis
ag1 olmasi gerektigi, aksi takdirde EA’larin tercih edilmeyecegini ifade etmislerdir. Bu
yuzden teknik ve sosyal beklentiler géz 6nline alinmadan yapilacak bir altyapi tasarimi

hem eksik hemde beklentileri karsilayamayacak dlizeyde olacaktir.

2.5.3 Arag Hareketlilikleri

Sarj altyapisinin makro planlamasinda (bir Ulkenin veya buyik bir sehrin) arag
hareketleri cok dnemli bir yer tutmaktadir. Séyle ki araclarin hareket saatleri, yonleri,
yolculuk tirleri ve yolculuk sayilari yapilacak optimal planlamayi etkilemektedir. S6z
konusu veriler i1siginda gece-glindliiz sarj planlamasi, sebeke sisteminin yeniden

tasarimi yapilarak mevcut taleplerin karsilanmasi bu sayede saglanabilir.
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2.5.4 Trafo Merkezlerine Mesafe

Yatinnm maliyetleri ve enerji kaybinin azaltilmasi amaciyla planlamalar yapilirken trafo
merkezlerine (TM) vyakinlik ¢ok O6nemli bir konuma gelecektir. Amag fonksiyonu
yazilirken yatirm maliyeti ve sebeke Uzerindeki kayiplar en aza inecek sekilde
diizenleme yapilabilir. Bunlarin yaninda TM’ne yakin olmasiyla, gok miktarda EA’ya ayni
anda hizmet verebilmesi ve eneriji kalitesinin minimum etkilenmesi saglanabilir. Ayrica
yuklenme egrilerine gore her bir trafonun saglayabilecegi maksimum gli¢ siniri ve izin
verilen gerilim dalgalanmasi gibi teknik konularda mesafenin 6nemi daha ¢ok

artmaktadir.

2.5.5 Konum

Sarj altyapisi tasarimindaki bir diger ©6nemli unsur ise sarj Unitelerinin
konumlandirilacag yerdir. Clinkld kullanicilarin rahat, hizlhi ve glvenilir sekilde sarj
istasyonuna ulasmalari beklenmektedir. Bunun yaninda hizmet saglayicilarin da
kurulum maliyetlerini azaltacak, kolay ulasilabilir ve glvenilir yerleri se¢meleri
konumun 6nemini daha c¢ok arttirmaktadir. Sarj altyapisi planlamasinda konum

karsilastirmalarinda baslica dnemli hususlar soyle siralanabilir;

e  Mevcut kullanim alanlarinin kesisim noktalarinda bulunmasi

Ulasilabilirlik

e Otopark ve akaryakit istasyonlari gibi noktalarda veya bu istasyonlara yakin
olmasi (ahskanliklara uygun olmasi ve mevcut otoparklar kullanilarak yer

probleminin en aza indirilmesi)
e  Guvenilirlik
e Trafo merkezlerine veya eneriji iletim hatlarina yakin olmasi
2.5.6 Diger Faktorler
Arazi maliyetleri, yatirim bltcesi, 6deme ve kontrol sistemi, genisletilebilirlik, mevcut

sarj Unitesi bulunan noktalar vb. gibi faktorler, kapsamli bir sarj altyapisi

planlanmasinda g6z 6niinde bulundurulmasi gereken diger faktorlerdendir.
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2.6 Elektrikli Araglarin Sarji

Alternatif enerjili ulasim araglari ile fosil yakitlara bagimhhgin azaltilmasi ve cevresel
duyarliligin arttirlmasi miimkiin olabilecektir [62]-[64]. Ozellikle son yillarda EA’lara
ilgi artmis ve bircok blyuk arag¢ dreticisi gunimuiz kullanicisinin ihtiyaglarini
karsilayacak yeni nesil EA Uretimine baglamislardir [65]. 2013 vyilinda gelismis
Ulkelerdeki EA’in toplam araglar icindeki payi yaklasik %1 seviyelerine yaklagsmis olsada,
ayni yil igin EA satisi %220’nin lGzerinde artmistir [36]. Teknolojik gelismeler ve dnceki
bolimlerde belirtildigi gibi ihtiyaca uygun EA sarj altyapisinin kurulmasiyla gelecek
yillarda bu artisin katlanarak devam edecegi beklenmektedir. EA’lar hareket igin
elektrik enerjisine ihtiyac duyarlar ve bu yizden belli periyodlarla sarj edilmeleri
gerekmektedir. Batarya boyutu ve menzil problemlerinden dolayl ara¢ kullanicilan
normal aligkanliklarini degistirerek hemen hemen hergiin EA’larini sarj etme
durumunda kalacaklardir. Cok bilyik oranda EA’nin, piyasada olmasi ile gerekli sarj
ihtiyacinin karsilanmasi icin daha fazla elektrige ve santrale ihtiya¢ duyulabilecektir
[66], [67]. Ozellikle ara¢ yogunlugu fazla olan bilyiik sehirlerde giinimiiz yasam
tarzinin benzer olmasi dolayisiyla EA’larin sarj ihtiyaglarini ayni zaman dilimlerinde
talep edecegi gercegi ortaya ¢cikmaktadir. Bu durum ayni anda ¢ok biylik sarj talebinin
karsilanmasinin zorlugunu ve zorunlulugunu ortaya ¢ikarmaktadir. Yapilmasi gereken,
sebeke sisteminin ¢Okmesine veya bozulmasina neden olmadan, her kullaniciyi

memnun edecek akilli sarj yonetim sisteminin simdiden hazirlanmasidir.

2.6.1 Akill Sarj Yonetimi

Gunlmuzde siricullerin ara¢ kullanim ahliskanliklari incelendiginde kullanilan araglarin
tim zamanin %90’indan fazlasinda park halinde bulunduklari gériilmektedir. Yiksek
orandaki park streleri, cok genis bir zaman diliminde sarj yonetimi firsati oldugunu
gostermektedir. Geleneksel bakis acisi EA’larin gece sarj edilmelerini 6nermektedir. S6z
konusu yaklagim dogru olmakla birlikte, %90’in (izerinde bir zaman diliminde park
halinde bulunan araglarin sadece gece sarj edilmesi sinirlayici bir bakis acisini ortaya
koymaktadir. Sadece evde degil, iste, okulda, alisveriste, tatilde veya piknikte EA’larin

sarj edilebilmesi mimkin oldugu takdirde ancak EA’larin yayginlastiriimasi
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saglanabilecektir. Bahsi gegen bu uzun sireli parklanma ile EA’larin bulunduklari

konuma gore en uygun sekilde sarj edilmelerini saglamak mimkiin olabilecektir.

EA’larin yalnizca sarj edilmesi degil yakin gelecekte cift yonli enerji alisverisinin
(aragtan-elektrik sebekesine (V2G (vehicle to grid)), aragtan-araca (V2V (Vehicle to
vehicle)) veya aractan-eve (V2H (vehicle to home)) [68]) mimkiin olmasiyla birlikte
EA’lar, hareketli enerji kaynagi gibi davranabilecektir. Hatta EA’lar bir sistem yoneticisi
sayesinde kontrol edilerek gerekli optimizasyonlar vyapildiginda, EA’larin buyuk
santraller kadar sisteme enerji verebilme imkani olacaktir. Bu durumda EA’lar elektrik
piyasasinin yeni aktorlerinden biri olabilecektir. Tezde O6nerilen sistem yukarida
bahsedilen sistemlerin altyapisini olusturarak, muhtemel senaryolarin uygulanmasina

imkan saglamistir.

EA’lar sarj olurken sebekeden eneriji alirlar ve diger elektrik makineleri gibi yiik olarak
davranirlar. Desarj edilirken ise sebekeye enerji saglarlar ve gli¢ santralleri vb. elektrik
saglayicilari gibi davranirlar. Her iki durum icin de, EA’larin entegrasyonunun sebeke
tizerinde cesitli etkileri olacaktir. ilk olarak, EA’larin gelisimi ve kullanimi ile birlikte
mevcut elektrik sebekesinin givenilirligi ve kapasitesinin yeterliligi tGzerine kaygilar
artmaktadir. Artan EA kullanimina bakilarak, pik zamanlarda kapasite sorunu yasayan
mevcut elektrik sebekesine ek yikler getirecegi ve 6zellikle bolgesel bazda yogun sarj
taleplerinin sebeke sistemine olumsuz etkilerinin olacagl simdiden tahmin edilebilir. Bu
durumda sorunun analizine dair literatiirde ¢ogunlukla bahsedilen 3 adet sarj yonetim

uygulamasi ortaya ¢ikmaktadir [52]-[54], [56], [69]—[74]. Bunlar;

1- Kontrolsiiz sarj: EA’larin herhangi bir kontrole maruz birakilmadigi, istege goére
istenilen sekilde araclarin sarj edilebildigi, hicbir yonetim sisteminin bulunmadigi
tekniktir. Ornegin, EA kullanicilari aksam eve geldiklerinde araglarini sarj etmeye
baslarlar. Bu durum aksam pik talebiyle birlesince sebeke sisteminin maruz kalacagi
uzun sureli asirt yiklenme, sebeke sisteminin tamamen ¢6kmesine veya kesintilere

sebep olabilecektir.

2- Kontrollii sarj: Bir 6nceki bolimde bahsedilen sekilde EA kullanicilari ayni zaman
diliminde aracglarini sarj ederlerse (gece (off-peak)), bu durumda gece pik

yiklenmelerinin olusmasina sebep olabilecektir. Bu uygulama, istanbul gibi cok buyiik
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metropollerde hem teknik agidan hemde fiziksel olarak uygulanmasi ¢ok zor

gorilmektedir.

3- Akilli sarj: Bu durum sebekenin yiklenme egrisini kontrol edebilecek, arag
kullanicilarinin  sarj taleplerini dikkate alabilecek ve uzun parklanma sirelerini
degerlendirerek sistemde optimal bir sarj kontrolii saglayabilecektir. Bunun yaninda
EA’lardaki V2G 6zelliginin akilli sarj yonetim sistemi ile kullanilmasiyla birlikte, birkag yil
sonra ortaya cikmasi beklenen ani puant yiik talebinin karsilanamamasi sorununa kismi
¢O6ziim olabilecegi beklenmektedir. Ayrica, EA kulanicilari da dinamik fiyatlandirma
sayesinde c¢ok duslk Ucret karsihginda araglarini sarj edebilecek, puant zamanlarda
enerji satisi gerceklestirerek ekonomik kazang saglayabileceklerdir. Bunun yaninda
elektrik Ureticileri de yeni enerji santralleri kurmaya ihtiya¢c duymadan daha fazla eneriji
satabileceklerdir. Bu durum, EA sahipleri ve elektrik sebeke sistemi igin ¢ift tarafh

kazang elde edilmesine olanak saglayabilecektir.

2.6.2 Akilli Sarj Yonetimi i¢in Onerilen Metodlar

Tim dinyada EA’lara olan ilgi strekli artmakta ve gelecekte de bu ilginin artarak
devam etmesi beklenmektedir [75]. Cevre duyarl olan EA’larin yaygin kullanima
gecebilmesi icin asilmasi gereken temel problem elektrik sebekesinin bu yeni duruma
verimli ve ¢evreci bicimde hazirlanmasidir. EA kullaniminin artmasi ile beraber dagitim
sistemi (zerindeki gerilim diisimi olacagl ve enerji kayiplarinin artacagi da bir
gercektir. Bu amacla EA sebeke entegrasyonu, sarj altyapisi ve EA’lara dayanan akilli
sebeke uygulamalari ile akilli sarj yonetiminin olusturulmasi gerekmektedir. Son
yillarda EA akill sarj yonetim stratejileri ve enerji depolama Uniteleri olarak
kullanilmasiyla ile ilgili bircok calisma yapilmistir [58], [76]-[79]. Bunun yaninda
EA’larin ekonomik ve cevresel faktorlerin analiz edildigi akill sarj uygulamalarida
mevcuttur [53], [73]-[75]. Bir diger calisma konusu ise EA bataryalarinin yenilenebilir
enerji kaynaklarindan elde edilecek enerjinin depolanmasinda kullanilmasi ile EA sarj
ihtiyacinda kullanilmasi ve bu sayede pik yliklerinde azaltilmasini amaclayan bircok

calisma vardir [9], [64], [66], [83].

Steen vd. yaptiklari calismada kullanici tirine gore (emekli/issiz, filo/sirket, sahsi/dzel

kullanim) kontrolli (gece sarj), kontrolsiiz ve akilli sarj seklinde farkli senaryolarin
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analizi yapiimistir [18]. Elde edilen sonugta kontrolsiiz sarj durumunda EA’lar pik
yuklerin artmasina sebep olmus, kontrolll gece sarj durumunda ise 6nceden olmayan
yeni pik degerler olusmus, akilli sarj durumunda ise ancak istenilen sonuglar elde
edilmistir. Bir baska calismada ise EA oraninin % 0-100 arasinda degisimlere bagh
olarak dagitim sistemine olan etkilerin en aza indirilmesine calisilmis, iki farkli senaryo
ile (kontrolllii ve kontrolsiiz sarj) elde edilen sonuglar analiz edilmis ve kontrolli sarj
durumunda EA’larin sebekeye etkilerinin en aza indirilebilecegi belirtilmistir [20]. Diger
bir calismada ise farkh bir yaklasim ile gece sarj istasyonlarina enerji depolanmasi
(bataryalar yerlestirilerek) ve glndiz sarj ihtiyacinin bu sayede karsilanmasinin
ekonomik ve sebeke sistemi Uzerindeki olumlu etkileri tartisiimistir [84]. Ayni
¢alismada bataryali sarj istasyonlarinin hazneli pompali sistemlere gore daha ekonomik
oldugu, istenilen noktalara kolayca yerlestirilebilecegi, pik ylklerin azaltilabilecegi ve
bu sayede ekonomik girdinin saglanabilecegi belirtiimistir. Bir baska ¢alismada Kevin
vd., lokal ve global EA sarj kontrol stratejisi karsilastirmasi yapmislardir. Kontrol
stratejileri  OMNeT++ adl programda gelistirilmistir. Yapilan ¢alisma Belgika
standartlarina gore dizayn edilmis ve farkli oranlarda EA sebeke sistemine baglanmasi
durumunda lokal ve global pik yiik artis durumu karsilatirilmistir. Elde edilen sonucta
%30 EA olmasi durumunda kontrolsiiz senaryoda pik yik %50 artarken, lokal sarj
kontrol stratejisinde pik yik %26 azaltilmig, global kontrol stratejisinde ise %27,04
oraninda pik yuk azalmasi saglanmistir. Sonug olarak talep yénetimi sayesinde yukler
kontrol altinda tutularak pik yiklerin artmasi dnlenmistir [85]. Baska bir calismada ise
sebeke sistemi elemanlarinin timi (TSO, DSO, SO) enerji iletiminden, dagitimindan ve
enerji arz-talep dengesinden sorumlu olduklari belirtilmistir. EA’larin ¢ift yonli eneriji
alis-veris yapmasi durumu ele alinmistir. Enerji talebinin yiksek oldugu zamanlarda EA
kullanilarak (otoparklardaki veya is merkezlerindeki) pik ylklerin bu sayede
karsilanmasi hedeflenmistir. Calismada Almanya ve isvicre icin yapilmis ekonomik
analiz gergeklestirilmistir [31]. Yapilan simUlasyon ¢alismalari sonucunda her bir EA igin
Almanya’da aylik 30-80 € arasinda kazanc elde edilirken, isvicre’deki farkh elektrik
piyasa yapisindan dolayl herhangi bir kar elde edilememistir. Elde edilen sonuglar,
yapilacak calismalarin Glkenin teknik-ekonomik ve sosyal yapisina uygun sekilde dizayn
edilmesi gerekliligini gostermistir. Shane ve arkadaslarinin calismalarinda, bir kath

otoparkin modellemesini yaparak ara¢ hareketlerine gore farkli senaryolar altinda
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ihtiyaci karsilamak igin gereken trafo gliciini hesaplamislardir [86]. Calismada SAE
J1772 standartlarina gore cift cikish level-2 sarj cihazi segilerek, kablo boyut ve kesit
hesabi yapilmistir. EA’larin batarya sarj seviyeleri (% SOC) Monte Carlo yontemi ile
rastgele bir sekilde belirlenmistir. Daha sonra, her bir kablo lzerine 2 ile 14 arasinda
degisen sarj istasyonu konumlandirilarak 500 adet 6rnekleme yapilmistir. Sonucta,
maksimum yuklenme 438 A ve her bir cihaz icin 31,31 A olarak bulunmustur. En kéti
senaryoya gore 369 kVA'lik bir trafo veya en kot senaryonun %60’1 oraninda olacak
sekilde normal senaryoya gore 220 kVA’lik trafonun yeterli olabilecegi belirlenmistir.
Cahsmanin sonunda ise, 50 araglik sarj istasyonu igcin 230 kVA’lik bir trafonun yeterli
olacagl sonucuna varilmistir. Baska bir calismada Danimarka’nin Bornholm adasi
Uzerinde kontrolsiiz ve akilli sarj stratejileri Gzerine arastirma yapilmistir. Kontrolsiz
sarj durumunda mevcut sistem %10 oraninda EA girisine miisaade edebilirken, akill
sarj yonetimi sayesinde bu oran %40 seviyelerine c¢ikabilecegi belirtilmistir [87]. Bu
calismada  DigSilent  programi  kullanilarak  modellemeler ve senaryolar
gerceklestirilmistir. Yapilan c¢alismada esas alinan degerler; gerilim profili, hat
ylklenmeleri, trafo yliklenmesi ve sistem kayiplaridir. EA sarj profili ise sarj kapasitesi
2kW, 5kW ve 10kW olarak 3 ayri moda ayrilarak, kontrollii ve kontrolsiiz sarj olarak iki
kissmda inceleme yapilmistir. Kontrolsiiz sarj modunda hizli sarj sistemine genelde
taksiler ve is icin kullanilan araclar ihtiyac duymaktadirlar. Hazirlanan senaryoda
araglarin %55’inin gece 22:00 ile sabah 07:00 arasinda park halinde oldugu, %45’inin
ise glndiz 07:00 ve aksam 22:00’ye kadar kullanildigi belirtilmektedir. Akilli sarj
durumu icin ise %75 22:00-07:00 arasinda (off-pik zamanda), geri kalani (%25) ise
07:00-22:00 arasinda kullanilmaktadir. DigSilent programinda fiderlerde meydana
gelen degisim incelenmis, bazi hatlarda asir1 yiiklenme meydana gelmis, bazilarinda ise
onemli bir degisim olmamistir. Trafo ylklenmelerinin ise IEEE C57.91 standardina

uygun olup olmadigi kontrol edilmistir.

Yukarida literatirde gegen farkl bircok calismanin 6zeti veilmistir. Ancak bu
calismalarin bircogu teorik dneriler ve analizler olmaktan dteye gecememistir. Ornegin,
referans [22])'de “Graf Teorisi” ile park yerleri digiim noktasi, yollar ise dal olarak
belirlenmis ve “Floyd Algoritmasi” kullanilarak park yerlerine en yakin sarj istasyonlari

belirlenmistir. Ancak bu calismada hattin uygunlugu ve park yerinin kapasitesi goz
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ontinde bulundurulmamistir. Referans [18]'de demografik veriler kullanilarak sirtcu
profilleri belirlenmis ve EA sarj istasyonlarinin konumlandiriimasi bu yontemle
gerceklestirilmistir. Bu calismada demografik verilere dayali analizler gerceklestirilirken
buna dayali akilli sarj yonetimi yapilmamistir. Referans [88]’de kontrollii ve kontrolsiiz
sarj stratejileri olusturulmus, bu stratejilere gore dagitim sisteminin yliklenme
durumlari karsilastinlmistir. Bu ¢alismada ise arag sirliclisiin zaman kaybi ve maddi
kayiplari g6z oninde bulundurulmamistir. Yapilan tez calismasinda ise, literatlirde
yapilan calismalardan farkli olarak, elektrik sebekesi, demografik veriler ve en kisa yol

algoritmasi dikkate alinarak akilli sarj yonetimi gerceklestirilmistir.

2.6.3 Arag Rotalama ve En Kisa Yol Problemi

Yakin gelecekte yogun kullaniimasi beklenen EA’larin dogru ydnlendirme ile sarj
stratejilerinin belirlenmesi, EA’larin yaygin kullanilabilmesi igin calisiilmasi gereken
konularin basinda gelmektedir.

Arac rotalama problemi (ARP); siiricller, yolcu ve mal tasinmasi sirasinda talebe gore
en uygun rotayl bulan klasik optimizasyon problemidir. Cogu durumda ARP modeli,
tamsayili veya karisik tamsayili lineer programlama ile formule edilir [89]-[91] ve
karmasik gercek dinya uygulamalarindan dolayi slirekli olarak, kisitlar ve problemin
sekli degismektedir. Bu ylizden ARP NP-zor yapida problem olarak tanimlanir [92]. NP-
zor yapida olmasindan dolayi kiiciik boyutta problemlerin kesin ¢éziimiine ulasmasi
kolay olurken, blyik boyutta, karmasik problemlerin kesin ¢6ziimiine ulasmasi ¢ok zor
olmaktadir. Bu soruna ¢6zim bulmak amaciyla yapilan calismalarda meta-heuristik
¢0zim yontemleri gelistirilerek kesin ¢6ziime yakinsama ile sonuca ulasiimaktadir [93].
ARP, literatirde cogunlukla mallarin depodan miisteriye ulastiriimasinin gesitli kriterler
altinda yerine getirilmesiyle ilgilenen problemler olarak bilinir [94]. Ancak bu yaklasim
sadece mal-depo-misteri liglemini kapsamaz ve birgok farkl genis alanda uygulamalari
vardir. Ornegin; personel veya okul servis giizergahlarinin belirlenmesi, ¢ép toplama,
posta/gazete/evrak dagitimi, toptancilardan perakendecilere mal ulastirilmasi, ugus
rotalarinin belirlenmesi vb. seklinde cesitli ARP uygulamalari vardir. ARP bircok farkli
amac¢ ve kisitlar altinda en dogru rotayi belirleyebilmektedirler. EA’larin da sarj

istasyonuna en kisa siire veya en kisa yol ile ulasmasi gerekmektedir. Bu ylizden ARP,
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EA sarj talebinin karsilanmasi igin en uygun rotanin bulunmasi ve kullanicinin
bilgilendirilmesi amaciyla kullaniimasi gereken bir optimizasyon yonetimidir.

Kisa menzil problemi, uzun sarj siiresi ve sarj istasyonu altyapi yetersizliginden dolayi
EA kullanicilar igin dogru rotalama ¢ok 6nemlidir. Bu amacgla yapilan bir¢ok galisma
mevcuttur. Bu calismalarda c¢ogunlukla sezgisel vyaklasimlarla istenilen sonuca
yakinsama yoluyla gidilmektedir. Erdogan ve Miller-Hooks yaptiklari ¢alismada, EA’lar
icin sinirli enerji kapasitesi ve sinirli sayida sarj istasyonu bulunmasi durumunu dikkate
alarak rotalama islemi yapmistir. Bu ¢alisma MILP ile formile edilmis ve Clarke &
Wright tasarruf algoritmasi ile ¢ozilmuistir. Toplam yolculuk siiresi 6rnek olaylarda en
aza indirilmistir [89]. Omidvar and Tavakkoli yaptiklari calismada, EA’larin mesafe,
zaman ve emisyon miktarlarinin en aza indirilmesi amaglayarak, zamandan bagimsiz
ara¢ rotalama vyapmislardir [90]. Bu calismada dinamik rotalama yontemi
kullanilmadan statik trafik verileri kullanilarak érnek olaylar ¢éziimlenmistir. Diger bir
calismada ise klasik ARP problemlerinden farkl olarak yakit tiiketiminin azaltilmasinin
yaninda emisyon miktarinin da azaltilmasina yonelik kapsamli bir arastirma yapiimistir
[95]. Bir diger calismada ise yesil arac¢ rotalama yontemi sehir merkezi icin tanimlanmis
ve non-lineer optimizasyon problemi yapay sinir aglari kullanilarak ¢6zim Onerisi
sunulmustur [96].

Sirekli degisen konum ve trafik verilerinden dolayi, arac rotalama dinamik bir sekilde
glncellenerek yenilenmelidir. Siirekli degisken veriler ve tek bir problemin optimal
¢6zime ulasmasindaki zorluk, bu problemlerde sezgisel yaklagimlarin yogunlukla
kullanilmasina neden olmustur. Ancak, sezgisel yaklasimlarla yapilan c¢6zimlerde
cogunlukla belirli ARP yapilari ¢6ziime kavusturulmusur. Ancak, farkh ve biylk caph
problemlere ¢6ziim bulunmasinda sorunlar yasanmistir. Bundan dolayl daha gticli
¢O6ziim oOnerisi sunmak amaciyla ginimizde bircok ARP’lerde matematiksel
programlamanin vyaninda vyapay sinir aglari ile de problemlerin ¢6zimi
desteklenmektedir [96].

Akilli sarj sistemlerinin uygulanmasi icin bircok farkl yontem kullanilabilmektedir. Bahsi
gecen yontemlerin uygulamalari ve modelin olusturulmasi, gelecek bolimlerde
detaylari ile aktarilacaktir. Bir sonraki bolimde EA’larin sarj altyapisinin planlamasi ve

optimizasyonu anlatilacaktir.
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BOLUM 3

ELEKTRIKLI ARAC SARJ ALTYAPISI PLANLAMASI VE OPTiMiZASYONU

3.1 Problemin Tanimi

Konvansiyonel araglarin ortalama yakit alma sireleri birkag giin ile bir hafta arasinda
degismekte iken EA’lar yetersiz batarya boyutundan dolayi ¢ok daha sik bir sekilde sarj
olmalari gerekmektedir. Bunun yaninda, EA sarj islemi konvansiyonel araglarin yakit
dolum siirelerine gore ¢ok daha uzundur. Bu ylzden EA taleplerini karsilayacak etkin
bir sarj altyapisi planlamasi gerekmektedir. Etkin bir planlama yapilirken EA’larin sarj
istasyonlarini ¢ok sik kullanacak olmalari ve uzun sarj slreleri hesaba katilmalidir.
Bunun yaninda belirlenen bir bolge icin arac siirtis profilleri ve elektrik sebeke altyapisi
goz onlinde bulundurulmali ve optimal planlama gergeklestiriimelidir. Bu baglamda
hazirlanan tezde kapsamli ¢6zim Onerisinin akis streci Sekil 3.1’de gosterilmistir.
Sekilde gosterilen kismin ilk asamasi olan sarj altyapisi planlamasi detaylari ile bu

bolimde anlatiimistir.

‘ Veri # Sarj Altyapisi ‘ Akl Sarj ‘ Sireci Bitir
Toplama Planlama Yénetimi

4 4

Sarj Uinitesi sayisi  Optimal Enerji-etkin Akilli sarj
belirleme dagilim arag rotalama siireci

Sekil 3. 1 Onerilen yapinin akis siireci
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3.2  Sarj Altyapisi Planlamasi i¢in Onerilen Model

Kapsamli bir sarj altyapisinin tasarlanabilmesi igin strls profilleri, arag karakteristikleri
ve enerji ihtiyaci gibi temel veriler 1siginda en uygun noktaya, kac adet ve hangi

seviyede sarj linitesi koyulmasi gerektiginin bilinmesine ihtiyag vardir.

Bu amagla oOnerilen modelde KT ve AHS modelleri birlikte kullanilarak yukarida
belirtilen soruna kapsamli bir ¢6ziim o6nerisi sunulmaktadir. KT kullanilarak EA’larin
uzun sarj sliresinden dolayi sirada beklemeleri minimize edilebilirken, AHS sayesinde
sarj istayonlarinin yerleri kurulus amaclarina gore kriterler istenildigi kadar artirilip
azaltilabilir ve elde edilecek sonuglara gbre sarj istasyonu noktalari kolaylikla
giincellenebilir. Onerilen bu model ile literatiirdeki diger metodlara gére daha esnek,
verimli ve amacglara gore glincellenebilme olanagi kolaylikla saglanmaktadir. Bu amacgla
gelecek bolimde KT, AHS konulari incelenmis ve onerilen birlestiriimis modele yer

verilmistir.

3.2.1 Kuyruk Teorisi

Yoéneylem arastirmasi; daha iyi karar vermeye yardimci olmak amaciyla ileri analitik
yontemlerin uygulanmasi disiplini olarak tanimlanabilir. Yoneylem arastirmasinda
bekleme hatti kuyruk olarak adlandirilir. Bekleme glnlik yasamin her alaninda
karsilasilan bir olaydir. Ornegin banka giselerinde bekleyen insanlar, marketlerde
0deme yapmak isteyenlerin kasada olusturduklari kuyruklar, hastanedeki hasta
kuyruklari, araglarin petrol istasyonlarinda bekleyisleri vb. Bu kuyruklarin olusum
nedeni hizmete olan talebin, hizmet biriminin kapasitesini asmasidir.

Stokastik sureclerin en genis kullanim alanina sahip olani KT, sarj talebi ve farkl stiris
profillerinden dolayir bu calismada kullanilabilir. KT ile bircok gercek-hayat kuyruk
problemi matematiksel olarak modellenebilir [97]. Sarj istasyonlari da aynen petrol
istasyonlari gibi servis hizmeti veren yerlerdir. Sarj talebi poisson dagiliminina benzer
ve slrlcl (musteri) girisleri ise negatif exponansiyel dagilima sahiptir [28]. EA’larin bir
olumsuz Ozelligi olan uzun sarj slrelerinden dolayi, sarj talebinden dogacak siranin

minimum yapilmasi amaciyla bu calismada KT kullanilmistir.

Petrol istasyonlarindaki gibi, sarj servis talebininde her bir misteri en az bekleyecek

sekilde planlanmasi gerekmektedir. Sarj istasyonlari tarafindan sirlcllerin sirada
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bekleme siiresini en aza indirecek sekilde diizenleme yapilmalidir. Bu yaklagim, tasarim
sirasinda sarj istasyonlari yapilan itibariyle birtakim karateristik 6zelliklere sahiptirler

[28], [98];

a. Sarj istasyonlari icin EA’lar gelisiglizel ve sinirsiz bir kaynak olusturan ozellige

sahiptirler.

b. Siricl karakteristikleri farklidir, bu ylizden batarya sarj seviyesi ve sarj sureleri

her arag igin faklilik gosterir.
c. Herbir sarj tnitesinin verimi ve servis kapasiteleri aynidir.

Yukarida belirtilen 6zellikler, sarj istasyonlarinin KT ile modellenmesi icin gerekli ve
yeter degere sahiptir. Bircok farkli sekilde kuyruk modellemesi yapilabilmektedir.
Bunlar; servis sayisina gore, sira sayisina gore ve faz sayisina goredir [97]. Bahsi gecen

kuyruk modelleme tirleri Sekil 3.1’de gosterilmistir.

oo e @D

) Tek sira tek sunucu tek fazh sistem

X X @D@ooo @D

b ) Tek sira tek sunucu ¢ok fazli sistem

S

d ) Cok sirali gok sunuculu tek fazl sistem ) Tek sira ¢oklu sunuculu tek fazli sistem

-

-

R

X X :}:‘

0 e @:‘ oooé%
pu -

Sekil 3. 2 Kuyruk modelleri
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Bu ¢alismada sarj istasyonu servisi; tek faz, tek sira, ¢oklu sunucu KT modeli olarak
kurulmustur (M/M/s). Belirtilen modelde tek faz secilmesinin sebebi, araglarin sadece
tek islem sarj veya desarj islemi gibi secimleri olmalarindan dolayidir. Bunun yaninda,
tek sira secilmesinin nedeni ise yerleske yasam tarzi olan yerlerde genelde tek bir
kapidan giris ve cikis yapilmaktadir. Secilen yerleske de bu yapida oldugundan dolayi
tek sira modeli segilmistir. Son olarak modelin ¢oklu sunucu segilmesinin sebebi ise
giris kapisindan gectikten sonra farkhh park noktalarinda sarj Unitelerinin
bulunmasindan dolayi kullanici herhangi birini se¢gme sansina sahip olmasidir. Bu
sekide bir model kurulabilmesi icin bazi kabullerin yapilmasi gerekmektedir. Bu

kabuller;
e Herbir sarj istasyonuna birbirlerinden bagimsiz sekilde sinirsiz EA gelmektedir.

e EA’lar sarj istasyonuna poisson dagilimina uygun gelis yapar ve negatif exponansiyel

dagihm seklinde bir ¢ikis sergilerler.
e Herbir EA kuyruga girmeyi kabul eder ve kuyruktan ayrilmaz.

Yukarida bahsedilen ve kullanilan KT (M/M/s) model formulasyonlari asagida

verilmistir [99]. Sistem yogunlugu ifadesi;

p = (3.1)

Burada A birim zamanda ortalama giris yapan EA yogunlugunu, s ise sarj Unitesi sayisini,
u ortalama sarj slresini ve p ise sistem yogunlugunu ifade eder. A ve u istatistiksel
calismalardan elde edilen verilerdir. Sarj istasyonu bos olma olasiligl ise asagidaki
sekilde ifade edilmistir,

-1

|| S5t (1 (3.2)
3N | PRI AT |

Burada p sistemde hi¢ EA bulunmama olasiligini verir. Kuyrukta bekleyen EA sayisinin

ifadesi ise esitlik (3.3)'teki gibidir;
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S
L P~ (33)
97 sia— p)2

Burada L, kuyrukta bekleyen ortalama EA sayisini verir. Kuyrukta ortalama bekleme

suresi ise esitlik 3.4’teki gibi ifade edilir,

wq — Ld
M (3.4)

Sistemde gegcirilen ortalama toplam siire ise (sirada bekleme siiresi + sarj suresi) esitlik

3.5’teki gibi ifade edilir,

W =W, +1/ u 35)

Burada W sistemde gecirilen ortalama toplam slreyi verir. Sistemde bulunan toplam

ortalama EA sayisi esitlik 3.6’da ifade edilmistir,

L=AW (3.6)

Kuyruk sisteminde herhangi bir anda n sayida EA bulunma olasilig1 asagidaki gibi ifade

edilir.
n
W—'Iu)Po;n <s
p-4 (3.7)
n
Gl
sls"—*

Burada P, sisteminde herhangi bir anda n sayida EA bulunma olasiligi, n herhangi bir

anda sistemde bulunan toplam EA sayisidir (sarj olan ve bekleyen). Bu sistemde 57/1 >1

esitsizligi her zaman saglanmalidir, aksi takdirde kuyruk uzunlugu stirekli olarak artar.

Sarj istasyonunda kuyrukta minimum bekleme siresini saglayacak sarj linitesi sayisina
KT ile yukaridaki matematiksel formilasyonlar kullanilarak ulasilir ve AHS ile optimal

nokta ve sayi belirlenir. Gelecek b6lim de AHS detaylari ile anlatilmistir.
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3.2.2 Analitik Hiyerarsik Siireg

Karar vericiler icin en iyi secenegi secmek oldukga zor bir istir. Bu slreci zorlastiran en
onemli faktor karar vericilerin alternatifler arasindan secim yaparken degisik amaclari
gerceklestiren, bazen de birbiriyle ¢elisen segenekler arasindan en uygun olani bulmak
zorunda olmalarnidir. Bu nedenle bircok karar verici bu tiir problemlerin ¢ézliimiinde
“Cok Kriterli Karar Verme Yontemlerini” kullanir. Cok kriterli karar verme bircok
alternatif arasindan 6ncelikli olani segmek, bir baska deyisle, degerlendirme, siralama

ve secim olarak 6zetlenebilir.

ister tek amacl ister cok amaclh karar problemi olsun, karar verme siirecindeki temel

unsurlar degismez ve asagidaki gibi siralanabilir [100]:

e Karar verici (veya vericiler)

e Karar ortami

e Amac veya amaglar (kriterler, hedefler)

¢ Alternatifler, secenekler, stratejiler

e Kaynaklar

e Yontemler (bilimsel anlamda karar verme durumunda)

Bu calismada, karar destek sistemlerinden Analitik Hiyerarsik Streg (AHS) kullanilmistir.

Bir dnceki bélimde anlatildigi gibi kapsamli bir sarj altyapisi planlama stirecinde KT'nin
tek basina yeterli olmayacag belirtilmistir. Sarj Unitelerinin konumlandiriimasi
sirecinde ¢ok amacgli karar verme problemi ortaya ¢ikmakta ve bu problemi etkileyen
bircok faktor yer almaktadir. Yukarida belirtildigi gibi s6z konusu problemin ¢éziimiinde
bircok farkli karar destek sistemi kullanilabilir. Yaptigimiz c¢alismada ise AHS

kullanilmistir.,

1960°h yillarin ortasinda Thomas Saaty tarafindan gelistirilen AHS, birden ¢ok kriter
iceren karmasik problemlerin ¢oziimiinde kullanilan bir karar verme yontemidir. AHS,
belirlilik ya da belirsizlik altinda cok sayida alternatif arasindan se¢im yaparken, cok
sayida karar vericinin bulundugu, cok kriterli, cok amacl bir karar verme durumunda
kullanilir. AHS karar vericilerin karmasik problemleri, problemin ana hedefi, kriterleri,

alt kriterler ve alternatifleri arasindaki iliskiyi gosteren bir hiyerarsik yapida
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modellemelerine olanak verir. AHS’nin en dnemli 6zelligi karar vericinin hem objektif

hem de subjektif dlisiincelerini karar slirecine dahil edebilmesidir [101].

AHS karar verme tekniklerinde en ¢ok tercih edilen yontemlerden biridir ve ¢ok genis
uygulama alanina sahiptir [102], [103]. AHS genel yapisi itibariyle amag, kriterler ve
alternatifler seklinde bir hiyerarsik diizene sahiptir. Sekil 3.2’de en basit AHS yapisi

gosterilmektedir [100].

AMAG

Kriter 1 Kriter 2 Kriter 3

Alternatif 1 Alternatif 2 |  seeeeeeee Alternatif n

Sekil 3. 3 Temel AHS yapisi

AHS 3 temel prensip Uzerine kurulmustur; hiyerarsilerin olusturulmasi, 6nceliklerin

belirlenmesi, sayisal ve mantiksal tutarliligin dlgilmesi [100].
Karar verme sirecinde AHS asagidaki 5 adimlik asamadan olusur [100]:

i ilk olarak, problemin temel kriterlerini ve aralarindaki iliskileri gdsteren

modeli olusturmak.

ii. ikinci olarak, problemin alt gruplarinin diizenlenmesi ve aralarindaki

hiyerarsik yapinin olusturulmasi.

iii. Uciincii  kisimda, hiyerarsik yapinin ifade edilebilmesi adina kriterler
arasinda karsilastirma yapabilmek icin anlaml sayilarla ifade edilmesi.

Kriterlerin dnceliklerini belirlemek igin verilen sayilar kullanilmaktadir.

iv. Dordincl olarak, karar alternatiflerini belirlemek icin bir 6nceki kisimda
elde edilen kriterler arasindaki onceliklerin birlestirilmesi ve sonuclarin tahlil

edilmesi.

V. Son olarak, sonuglarin karar vermek icin analiz edilmesi.
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AHS, hiyerarsik yapisina dayanarak, farkli katmanlar igin 6gelerin kendi aralarinda
goreli Ustunliklerini belirleyerek, c¢ok kriterli karar verme siregleri igin gecerli bu
temel soruna oldukca etkin bir ¢6zim getirmistir. Problemin amaci, kriterler ve
alternatifler belirlendikten sonra, yukarida bahsedildigi gibi kriter ve alternatiflerin
kendi aralarindaki 6nem derecelerinin belirlenmesi igin ikili karsilagtirma matrisleri
olusturulur. Yukarida 3. asamada belirtildigi gibi karar verici, diizeylerdeki 6nem
derecelerini hesaplamak icin Cizelge 2.5’deki degerleri aciklamalarindaki tanimlamalara

gore puanlama yaparak karsilastirma matrislerini olusturur [104].

Cizelge 3. 1 AHS degerlendirme 6lgegi

Onem Derecesi Tanimlama

Esit Derecede Onemli
Orta Derecede Onemli
Guigli Derecede Onemli

Cok Guiglii Derecede Onemli

O N U W e

Asiri Derecede Onemli

2,4,6,8 Ara Degerler

Yukarida anlatilan temel bilgiler 1si§inda AHS de karar verme sireci, asagidaki adimlarla

tanimlanan sekilde yarGtalar [105].

Oncelikle problem tanimlamasi yapilmasi gerekmektedir. Bu baglamda alternatifler
belirlenir, daha sonra amaci etkileyen kriterler belirlenir. Bu ¢alismada kriter sayisi m,
alternatif sayisi n ile gosterilecektir. Amaca uygun kriterlerin belirlenmesi ve bu
kriterlerin karsilastirmalarinin tutarh bir sekilde yapilmasi elde etmek istedigimiz
hedefimizin gerceklestiriimesi icin ¢ok 6nemlidir. Bu amagla karsilastirma matrisi

olusturulmalidir.

(3.8)’nolu esitlikte gosterildigi gibi kriterler arasi mxm boyutunda karsilastirma matrisi

olusturulur.
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a,, 12 1m
Ayy By . Ay
A= (aij)mxm = . (3.8)
_aml amZ a‘mm_

Burada, aj ile ifade edilen kriter i™in kriter j™a gére dnem derecesini ifade eder ve

Cizelge 2.5'deki 6nem skalasi kullanilarak karsilastirma matrisi olusturulur.

ikinci asamada ise karsilastirma matrisinde elde edilen degerler kullanilarak kriterlerin
agirliklarini belirlemek icin B’ile gosterilecek olan sutun vektorlu olusturulur. Bahsi
gecen agirlik ifadesi kriterlerin 6nem seviyesini gostermektedir. Esitlik 3.8’deki
karsilagstirma matrisinin, sutun matrisleri kulanilarak her bir kriter icin ayri ayri (b; )

agirlik matrisi olusturulur;

bi: = i
Ij— m (3.9)
2, &
=1
m adet sttun vektorl matris formuna donustirilerek, B matrisi olusturulur.
B=[b:
7] - (8.10)

B matrisi, her bir kriterin ylzde agirliklarinin hesaplanmasinda kullanilir. Esitlik
(3.11)'de gosterildigi gibi her bir satirin aritmetik ortalamasi alinarak W sutun vektori

(yada oncelik vektori) elde edilir.

m
2 Vi
w; = J_m

(3.11)

Bu asamada ise elde edilen degerlerin ne kadar gecerli ve tutarli oldugunun ol¢lilmesi
gerekmektedir. Bu amacla kriterler arasinda elde edilen agirlik(dncelik) degerlerinin
tutarlilik testinin yapilmasi gereklidir. AHS’in 6nerdigi yapi, Tutarlihk orani (CR) ile ifade
edilen deger ile elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi sonucunda degerlerin istenilen

aralikta elde edilip edilmediginin bulunmasidir. CR hesaplamasi 0z vektorin (Amax)
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bulunmasi ve kriter sayisinin karsilastirilmasina dayanmaktadir. A,. 3.12’de ifade

ediledigi sekilde hesaplanmaktadir:

m

Z{(Zj:au ij)lwi} 3.12)

i=1

A=

max

m

Ao, N€saplandiktan sonra, Tutarlilik indeksi (C/) hesaplanmalidir:

o1 _ G =)

1 (3.13)

CR hesaplanmasi icin Cl ve standart diizeltme degeri olarak adlandirilan (R/) degerine

boliinmesiyle elde edilir. Rl degerleri Cizelge 3.2’de gosterilmistir [106].

Cizelge 3. 2 Rl degerleri

Kriter
Sayisi

RI 0 0 058 09 112 124 1,32 1,41 145 149 1,51

CR degeri, esitlik 3.14’te verildigi sekliyle hesaplanmaktadir. Eger elde edilen deger CR
< 0.1 ise karar verici (6rnegin; altyapi planlamacilari, uzmanlar, yatirimcilar vb.) tutarh
bir karsilastirma yapmistir ve her bir kriter igin alternatifler arasindaki agirlik degerleri
hesaplanir. Eger elde edilen CR degeri 0,1’den bliyik ise karsilastirma degerleri gézden
gecirilmeli ve 6nem dizeyleri tekrar degerlendirilmelidir.

_Cl

CR=—
RI

(3.14)

Son olarak tutarhilik orani istenilen deger araliginda ise, amaca uygun sekilde
alternatiflerin siralamalarinin belirlenmesi gereklidir. Karar verici agirliklarina gore
alternatifleri siralayarak amacina uygun en iyi alternatifi secer.

3.2.3 Gelistirilen Birlestirilmis Model

Kapsamli bir sarj atyapisi planlamada her bir sarj (nitesinin konulacagl nokta cok

onemlidir. Enerji talebinin buyUkligli ve sdrlis profilleri, sarj Gnitelerinin
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konumlandiracagl yerler hakkinda karar vermeyi etkileyen faktorler olarak ortaya
¢ikmaktadir. Teknik ve ekonomik veriler, amaca gére minimizasyon problemi olarak
tanimlanabilecektir. Bu vyapi, kapsamli bir optimzasyonu gerektirmektedir. Bu
baglamda vyapilacak olan sarj altyapisi, optimizasyonunda KT ve AHS beraber
kullanilarak ¢ok amagli optimizasyon problemine tatmin edici bir ¢6zim

sunulabilecektir. Birlestirilmis model algoritmasi Sekil 3.4’te gosterilmistir.

| istatistiki arastirma siireci |

) ) ) ) )
3/12/2012 3/13/2012 3/14/2012 3/15/2012 3/16/2012 3/17/2012

Veri toplama

<

3/17/2012

s:$arj Unitesi sayisl,

A:Ort.gelen EA sayisi,

Elde edilen verilerin analizi [HCIG BRI
* p=Nsp e
(sistem yogunlugu) Ve N DY
— Ayarlanan A
QT uygulama ,\— ] degerleri degistir :}//
o S—
Elde edilen sonuglar: &’
Kuyrukta Ort. bekleyen
* EA sayisi; Kuyrukta Ort.
< LK bekleme siiresi vb..
Optimum sayida sarj initesine
karar verme

H
Sonuglar amaca
' -

"4
AHS uygulama - P
Optimum sarj Unitesi
-
' h
.
.
j R o % Belirlenen alanaen \ AMag¢
Agirliklarina gore alternatifleri uygun dagilim
degerlendir
Kriterler
- e 1 2 3 4 5 6
En iyi alternatifi seg
Sureci bitir :
Alternatif 1 Alternatif 2 Alternatif 3 Ahernat!ﬂer

Sekil 3. 4 Onerilen algoritma

Sarj altyapisi planlamasi optimizasyonunda ilk asamada KT kullanilacak, daha sonra ilk
asamada elde edilen verilere gore AHS uygulanarak amaca uygun optimum sonuglar
elde edilecektir. Onerilen modelin ilk asamasini gerceklestirebilmek icin bazi kabullerin

yapilmasi gerekmektedir. Bunlar;
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i EA’lar poisson karakteristigi sergilerler (strtici profilleri birbirlerinden farkl ve

birbirlerinden bagimsizdir).
ii. EA’lar tek sira olusturur ve sisteme ulagsma zamanlari birbirlerinden farkhdir.

iii. EA siricilerinin hepsi kuyruga girmeyi kabul etmislerdir ve kuyrugu terk

etmezler.
iv.  TUm sarj istasyonlarinin verimleri ayni kabul edilmistir.

Butun hesaplamalar KT’nin M/M/s modeline gore yapilmistir. Bircok farkli senaryo ve
sarj suresine gore farkli sayilarda sarj Unitesi bulunabilir. Farkli senaryolar, dnerilen
modele kolayca adapte edilebilir ve tatmin edici sonuglar elde edilebilir. Bu ¢alismada
kuyruktaki EA sayisinin ve bekleme siresinin minimize edilmesi amaglanmistir. Cizelge
3.3'te KT'ye gore farkh sarj sireleri (servis siliresi) icin elde edilen sonuglar

gosterilmektedir.

Optimum sarj Unitesi sayisi elde edildikten sonra, belirlenen alan icinde AHS ile en
uygun nokta secimi islemine gegilir. AHS, 3 asamada gerceklestirilmistir. ilk asamada,
kriterler ve alternatifler olusturulmustur. ikinci asamada her bir alternatif ve kriterlerin
agirliklari hesaplanmis ve son asamda ise elde edilen verilere gére sonuclarin analiz

edilmesi ve karar verilmesi gergeklestirilmistir.

Cizelge 3. 3 Farkli sarj sireleri icin sarj Gnitesi sayisi degisimi

%5 EA Dagilim Oranina Gore

Sarj (Servis) Suresi (Saat) s (Sarj Unitesi sayis) bel:?é:q(el(sgrr:?)?Doarl:ika) La (K(;Jr»tlrlélga;aby?:ll)eyen
18 33,9507 2,8292
19 14,5347 1,2112
3° 20 6,8863 0,5738
21 3,4311 0,2859
22 1,7481 0,1456
33 11,6078 9,5506
34 53,8688 4,4890
6° 35 28,4099 2,3674
36 16,0116 1,3343
37 9,3909 0,7825

? Senaryo1 / bSenaron
AHS'nin modelde uygulanmasi icin 6 adet kriter belirlenmistir. Bu kriterler hem

kullanici hemde sebeke tarafinin taleplerini kapsayacak sekilde secilmistir.
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Vi.

Sarj lnitesi bulunan park noktalari: Bu kriter park noktalarinin agirliklarinin
belirlenmesinde kullanilacaktir. Gelisiglizel olusturulan alternatiflerin agirliklarinin
belirlenmesinde hayati bir 6neme sahiptir, ona gore Oncelik puanlanamasi
yapilabilecektir. Bu kriter AHS modelinde “f;” ile gosterilecektir.

Yiiriime mesafesi: Suricllerin park noktalarini secerken dikkat ettikleri en dnemli
noktalardan biri yiriyls mesafesidir. Park noktalari ile is merkezleri arasinda
mesafe 500 m’den yilksek ise ara¢ kullanicilari o park noktasini tercih
etmemektedir [107]. Bu kriter ise “f,” ile ifade edilmekte, ylriime mesafesi ve
tercih edilebilirlik degisiminin grafigi ise Sekil 3.5'te gosterilmektedir.

Sarj linitesi ve Trafo Merkezi Arasindaki Mesafe: Enerji kalitesinin arttiriimasi,
yatirim giderleri ve enerji kaybinin azaltiimasi icin mesafe ¢ok énemlidir. Bu kriter
“f3" ile gosterilmektedir.

Yogunluk: Arag¢ ve insan yogunlugu olan noktalar daha ¢ok kullanim imkanina
sahiptir. Arac¢ ve insan yogunlugunun yiksek oldugu park noktalarinin daha fazla
sarj Unitesine ihtiyaci vardir. Bu bakimdan “f;” ile ifade edilecek olan yogunluk
kriteri, ana parametrelerden biridir.

Genisletilebilirlik: Gelecek planlamalarinin yapilmasi ve uzun vadeli yatirimlari
dogrudan etkileyecek bir kriterdir. Bu kriter ile sarj ihtiyacinin, trafo kapasitesinin
ve park noktasi kapasitesinin uzun vadede ne denli yeterli olacagi sorusuna cevap
aranmaktadir. Bahsi gecen kriter “fs” ile gosterilmektedir.

Ulasilabilirlik: ~ Suricilerin - kolayca ulasabilecegi noktada olmalari, tercih
edilebilirligi etkileyen en oOnemli bir diger faktordir. Bu kriter “fs” ile
gosterilmektedir.

%
100

90

500 1000 (m)

Sekil 3. 5 Park etme ylirime mesafesi tercih edilebilirlik degisimi
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Yukarida agiklanan kriterler ve onerilen algoritma sayesinde hangi noktaya (otopark,
alisveris merkezi, is merkezi, havaalani, Universite/hastane yerleskeleri vb.), ka¢ adet
sarj Unitesinin konumlandirilacagina karar verilebilecektir. Glinimiz ve gelecegin
modern sehirlerinde EA kullanim potansiyelinin analizi yapilmali ve elektrik sebeke
altyapisi ve otoparklarin diizenlenmesi bu cercevede planlanmalidir. Konut alanlari ve
is yerlerleri belirtilen yapiya uygun sekilde kullanima sunulmahdir.

EA sarj altyapisi planlamasi yapildiktan sonra EA’larin sarji ve bunun yonetilmesi ile ilgili
yapilmasi gereken konularin incelenmesi gerekmektedir. Bir sonraki bolimde akilli sarj

yonetim sistemi icin 6nerilen model anlatilmistir.

43



BOLUM 4

AKILLI SARJ YONETIMI

4.1 Problemin Tanimi

EA’larin gelecekte glinimuziin konvansiyonel araglarinin yerini almasi beklenmektedir.
Ancak bu araclarin yayginlasabilmesi icin ¢6zlilmesi gereken bir¢ok problem vardir. Bu
problemlerden biri de EA’larin sebeke sistemi lizerine olabilecek olumsuz etkileridir. Bu
olumsuz etkilerin azaltilmasi icin araglarin sarjinin belli bir program dahilinde ve
sistematik olarak yapilmasi gerekmektedir. Yukarida anlatilanlarin yaninda EA’larin ne
kadar bir glgle ve hangi zamanda sarj edilecegi, bu enerjiyi saglayacak elektrik
sebekesinin ise sisteme nasil bir tepki verecegidir. Yapilan galismalarda ayni anda ve
cok sayida EA'nin sebekeye yiklenmeleri durumunda elektrik sebekesinde enerji
kalitesi, kapasite yetersizligi sorunu ve trafolarda yaslanmanin hizlanacagl yoéniinde

ongorulerde bulunulmustur.

Bunun yaninda diger bir problem de, uzun sarj siiresi ve yetersiz sarj istasyonu sayisl,
kullanicilarin tercihlerini olumsuz etkilemektedir. Bu baglamda optimum sarj sisteminin
simillasyon c¢alismalari ortaminda gerceklestirilmesi, EA’larin sebeke Ulizerindeki
etkilerinin anlasilmasi ve muhtemel bekleme sirelerinin belirlenmesi ve 6nlenmesi

acisindan 6nemlidir.

Yapilan tezde belirtilen problemi ¢ézmek icin belirlenen bolgenin elektriksel modeli
MATLAB/Simulink tabanli olarak olusturulmustur. Simulasyon calismasina park
noktalari, suris profilleri, elektrik piyasasi saatlik fiyat degerleri ve baz yiikler sisteme
dahil edilerek dinamik bir model olusturulmustur. Onerilen modelin akis streci Sekil

4.1'de gosterilmistir.
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4.2  Akill Sarj Yonetim Sistemi icin Onerilen Model

Onerilen akilli sarj ydnetim sistemi (ASYS) iki asamada gerceklestirilmektedir. Birinci
asamada; kullanict en uygun sarj noktasina enerji-etkin  bir  bicimde
yonlendirilmektedir. ikinci asamada ise akilli sarj sireci baslatiimaktadir. Model
oncelikle arac sarj istasyonuna baglanmadan 6nce slrlictniln sarj talebini alir. Daha
sonra otopark durumlar ve sebeke sisteminin durumu goéz onine alinarak gerekli
kontrolleri yapilir, eger talep noktasi teknik ve ekonomik olarak uygunsa istek kabul
edilir. Degilse, o an icin en uygun ¢O6zim bulunarak gerekli yonlendirme yapilir.
Kullanici sistemin yonlendirmesini veya sundugu alternatifleri kabul etmeyebilir, bu

durumda talep ettigi sarj noktasi icin gerekli rezervasyonu yapabilir ve sistem uygun

Akilli Sarj Yonetimi

Sekil 4. 1 Akilli sarj yonetim sistemi slireci

olunca sarj slireci baslar.

4.2.1 Sistem Bilesenleri

Bir sistemin akilli olabilmesi i¢in, o sistemdeki her bir elemanin veya bilesenin kendi
karar mekanizmasi ve kisitlarinin olmasi gerekir. Bazi elemanlar sistem icinde pasif bile
olsa, onun bir kararinin oldugu unutulmamahdir. Onerilen akilli sarj sistemindeki
elemanlar soyle siralanabilir; Sariicli, EA, sarj istasyonu, elektrik piyasasi (dinamik
fiyatlandirma), sistem yéneticisi. Onerilen modeldeki her bir sistem elemaninin gérevi

asagidaki sekilde tanimlanmistir.

e  Siiriicii: EA’y1 kullanan, sarj moduna ve sarj-desarja karar verbilen kisi demektir.
Ayni zamanda sirlicli, EA’nin tim yetkilerini bildigi ve karar verebilecek bilgi
diizeyine sahip oldugu kabul edilmistir. Ancak slrlici sistem yOneticisinden
gelen uyarilari dikkate alarak kararini degistirme hakkini ise sakli tutmaktadir.
Bir sonraki bolimde detaylari ile ifade edilecek ve sonuglari elde edilmis olan
(glinliik kat edilen yol, parklanma siresi, ise gelinen giin sayisi vb.) bilgiler

strtcinin tanimlanmasinda kullanilabilecektir.

o  FElektrikli Arag¢: Sistemde pasif konumda ancak kendine 06zgl ozellikleri

bulunmaktadir. Batarya kapasitesi, min-max sarj ve desarj seviyeleri,
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kilometrede tliketilen elektrik enerjisi miktari ve batarya ¢evrim émri seklinde
siralanabilir. EA’nin 6zelliklerine gore slirlicli veya sistem yoOneticisi karar alarak

EA yonlendirilir.

e Sarj Istasyonu: icinde bir veya birden cok sarj Unitesi bulunduran park
noktalaridir. Sarj istasyonlari, gli¢ seviyeleri, izin verilebilecek maksimum gii¢
sinirl, kablo kesitlerine gore akim tasima kapasitesi belli olan, EA ve sistem

yOneticisi ile haberlesebilen sistem elemanidir.

e Elektrik Piyasasi: Elektrik piyasasinda dinamik fiyatlandirmadan faydalanmak
adina sistemde kullanilacaktir. Sistem yoneticisi, serbest tiiketici olarak enerijiyi
Onceden daha ucuza alabilecegi gibi anlik alisveris yaparak da EA’larin sarj
taleplerini karsilamakla yukimlidir. Dengeli yliklenme ve sebeke sisteminin
asiri yiklenmesinin 6niine gegmek icin fiyatlar dinamik bir sekilde degistirilerek

EA’larin sarj optimizasyonu saglanabilir.

e Sistem Yoneticisi: EA’lar, sebeke sistemi ve sarj istasyonlari arasinda iletisim ve
etkilesimi saglayacak olan sistem elemanidir. Bu sistem elemani, diger aktorlere

miidahale yetkisine sahiptir.

Akilli sarj yonetimi igin Oncelikle sinirlar ve kisitlamalarin belirlenmesi gereklidir.
Ornegin bir otoparkin kapasitesi veya sarj Unitesi sayisi kadar kisit olusur. Bunun
yaninda sarj Unitelerini besleyen trafo merkezlerinin yiklenme durumuna bagh olarak
dinamik bir sekilde kisitlar géz 6niline alinarak sarj optimizasyonu yapilmasi gereklidir.
Ayrica, enerji kalitesi bakimindan gerilim dalgalanmalarinin azaltilmasi, agiri
yliklenmeye misade edilmemesi gereklidir. Tim bunlarin yaninda sistem operatorleri,
EA kullanicilari ve sebeke sisteminin beklentilerini karsilayabilen dengeli bir sistemin
olusturulmasi gerekmektedir. Bu baglamda ¢ok amacgh optimizasyon probleminin
kurulmasi gereklidir. Onerilen akilli sarj sistemi yénetiminin amaci; maksimum araca,
sarj maliyetlerini minimize edecek ve elektrik sebekesinin gli¢c kalitesini bozmadan
hizmet verecek bir sistem olusturulmasidir. Gelistirilen modeldeki sistem elemanlarinin
aralarindaki iliskiyi gosteren detayl “Sequence” diyagrami EK-B’de verilmistir. Sistem
yoneticisi (SY) EA sarj talebi geldiginde, sarj istasyonunun durumunu kontrol eder ve
cevap olumlu ise rezervasyonu o arac icin gerceklestirir. Eger degilse, enerji-etkin

rotalama sayesinde en uygun sarj noktasina, aracin batarya doluluk orani g6z éniinde
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bulundurularak, arag¢ yonlendirilir. Bahsi gecen enerji-etkin ara¢ rotalama sistemi bir

sonraki bélimde detayli bir sekilde anlatiimistir.

4.2.2 Enerji-Etkin Arag¢ Rotalama

EA’larin sarji buyilk bir problemdir. Bu yiizden yapilan ¢alismada en kisa yol problemi
tanimlanarak enerji-etkin bir sekilde EA’larin en wuygun sarj istasyonlarina
yonlendirilmesi amaglanmistir. Bu sayede zaman, enerji ve maliyet minimizasyonu ve
enerji kalitesinin bozulmadan EA’lara hizmet etmesi saglanmistir. Onerilen akilli sarj

yonetim stratejisi akis streci Sekil 4.1’de verilmistir.

Gunlik hayatta ve 6zellikle miihendislik uygulamalarinda sikga karsilasilan bir sorun da
arac rotalama problemleridir. Arag rotalama 6ncelikle belli kisitlar altinda hedeflenen
amaci en dogru sekilde yapmalidir. En genel ARP modelinin formilasyonu su sekildedir

[108], [109];

G=(P)Y) (4.1)

G grafi gosterir ve dal ile sinirlanmis bir problem olarak tanimlanir.
Pipo, S ,pn} (4.2)
Y{(pi,pj):pi.pjeP,iij} (4.3)

P digim kiimesini ifade eder, n sayida nokta (park noktasi) digim kiimesini
gostermektedir. Y ise dallari (yol) géstermektedir. P;. digim noktasindan P;. dugiim
noktasina olan mesafenin ifadesidir. Cok sik kullanilan kriterlerden birkagi ise yol,
zaman, enerji, emisyon vb. miktarlarinin en aza indirilmesine yonelik amaclari olan
calismalardir. En kisa yol algortimasi da s6z konusu kriterlerden biridir. GlinimUzde
kullanilan farkli en kisa yol algoritmalari vardir (Floyd, Dijkstra vb.) [110]-[112]. Bu
¢calismada Floyd algoritmasi kullanilmistir. Floyd algoritmasi noktalar arasindaki en kisa
mesafeyi bulmak icin kullaniimaktadir. Problemin tanimlamasi yapilirken bazi terimler

vardir, bu terimlerin tanimlarinin ve islevlerinin bilinmesi gereklidir.

e DUglm noktasi: ulasim sebekesi lizerinde bulunulan nokta, gidilmek istenen

yer ve Uzerinden gecilecek kisim gibi tanimlamalari yapilabilir.
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e Baglanti: diglim noktalari arasindaki durumu gosterir. Yani tek yonld, cift yonla
veya iki nokta arasinda baglantinin olup olmadigi, baglanti tlirii tanimlamasinin

bilinmesinden bulunur.

e Rota: Algoritma uygulandiktan sonra, amaca en uygun glzergahin

belirlenmesine denilir.

Yapilan c¢alismada, Graf teorisi ile park yerleri digim noktasi, yollar dal olarak
belirlenmis ve Floyd algoritmasi kullanilarak park yerlerine en yakin sarj istasyonlari
belirlenmistir. Bu algoritma N adet digimli bir sebekeyi, n satir, n sutun kare matris
olarak gosterir. Matriste ifade edilecek olan i ve j elamanlari; i. digliimden j. diglime
olan uzaklklari ifade eder. i ile j arasinda dogrudan baglanti varsa, matrise aralarindaki
gercek mesafe degeri girilir, eger yoksa, yani dolayli bir baglanti s6z konusuysa sonsuz

baglanti ile ifade edilmektedir [112].

EA’lar sarj talebine gore en kisa yol algoritmasi ile sarj icin en uygun noktaya
yonlendirilecektir. Floyd algorimasi esitlik 4.4’te gosterilmistir [112], [113]. Burada en
kisa yol i'den j’ye bulunmaya calisilir ancak baska bir k digtiimi kullanilarak daha farkh
kisa bir yol bulunmussa ve bu yol daha az maliyet sagliyorsa i ve j diglimleri arasindaki

en kisa yol k diigimi de hesaba katilarak bu sekilde secilir. Yani formiilize bir sekilde

gostermek gerekirse; bulunan en kisa uzaklik dikkf1 ve d:j_lgibi farkli bir k dGgimiini

kapsiyorsa, bu durumda toplam yol uzunlugu her iki mesafenin toplamina esittir; dikk_1

+ d:j_l. Onerilen modele gére modifiye edilen ve Matlab ile kodlanan algoritmanin son

hali Ek-A2’de verilmistir.

dilj( =min{ digk_l), dets dtj_l} (4.4)

Onerilen akilli sarj yénetim sistemi elektrik dagitim sisteminin asiri yiklenmesini
onleme ve park alani doluluk oranlarinin kontroliini yapmaktadir. Zaman serileri
kullanilarak gecmis doneme ait enerji tliketim verileri strekli kontrol edilmekte ve
belirlenen zaman araliklarinda yliklenmeye bagh (st esik deger belirlenmektedir. Buna
bagl olarak sarj talepleri isleme alinmaktadir. Belirlenen degerin Gzerinde bir yiiklenme

s6z konusu ise SY’si slirticlleri en yakin ve uygun sarj noktasina yonlendirmektedir.
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Diger sarj istasyonlarinin doluluk oranlari da yonlendirme ve fiyatlari etkilemektedir.

Onerilen modelin amag foksiyonu esitlik 4.5’te gdsterilmektedir.
Minimum
K m

Z L&k + Z z Lx fiyatx t;; (4.5)

k=1 i=1j=1
Burada, L ise t aninda, k sarj istasyonunu besleyen trafo merkezinin yiklenmesini
gostermektedir. Yollar ve diglimler ise sirasiyla, m ve n ile gosterilmektedir. / iki digim
arasindaki mesafeyi gdstermekte, fiyat sarj maliyetini ve son olarak t;; ise sarj stiresini
gostermektedir.
Problemin farkh durumlar icin ideal hale getirilebilmesi gereklidir, bu yizden baz

kisitlarin belirlenmesi gereklidir. Bu kisitlar;

Kisitlar
EApap * EAJCY" 2 1% Pgy, (4.6)
4.7
CSE™PK > 0, CSpap €Z* (47)
EAcieyp 3 CUsypi (4.8)
(4.9)

max( EASY) < CSEPY, CSpap € Z*

Esitlik 4.6’da herhangi bir yonlendirme durumunda aracin o anki sarj durumunun,
yonlendirilecek sarj noktasina ulasmak icin enerjisinin yeterli olup olamayacagi
dncelikle kontrol edilir. Burada, EAgyg, EA batarya kapasitesini, EAS°! t aninda EA’In
batarya sarj durumu, Pgu. EA’In (kWh/km) enerji tiiketim degerini, | ise rotalama
yapilacak yol uzunlugunu ifade eder. Esitlik 4.7’de ise sarj Unitelerinin miusaitlik
durumu kontrol edilmektedir (dolu-bog gibi). CSyqp sarj istayonu kapasitesini
gostermektedir. Esitlik 4.8’de ise sarj tipi kontroll yapilmaktadir. Yani, her arac¢ tim
sarj seviyesi tiplerini desteklememektedir. Bu ylizden kontroliin yapilmasi gereklidir.
EAchtyp EA'min destekledigi sarj seviyesini ifade etmektedir. CUiyp, k. sarj

istasyonunda bulunan sarj Unitelerinin cesitini gostermektedir. Esitlik 4.9’da park alani
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kapasite kontroll yapilmaktadir. EAcy t aninda toplam sarj olan EA sayisini ifade

etmektedir. CSy,,, herbir sarj istayonunun kapasitesini gostermektedir.

Bu bolimde mesafe, zaman, doluluk, sarj uyumlulugu ve batarya sarj seviyesi
kontrolleri yapilarak ekstra maliyetler dnlenmis, enerji etkin bir sekilde en uygun ve en
yakin sarj istayonuna slrilerin yonlendirilmesi garanti altina alinmistir. EA’larin bu
sekilde enerji-etkin yonledirilmesi yapildiktan sonra EA’larin prize takilip batarya sarj
surecleri baslayacaktir. Bu durum akilli sarj siireci olarak adlandirilmis ve bir sonraki

bolliimde detayli sekilde ele alinmustir.

4.2.3 Akilh Sarj Siireci

Onerilen akill sarj siirecinin asil amaci pik yiiklenmeleri azaltmak ve sarj siireci icinde
en ucuz fiyat dilimleri icinde aracin sarjini gerceklestirmektir. SY’nin optimal sarj
yonetimine karar verebilmesi icin bazi bilgilere ihityac duymaktadir. Bunlar; sarj
baslama saati, sarj modu, ortalama parklanma saati, beklenen ¢ikis saati, EA bataryasi
baslangic SOC degeri ve elektrik piyasasi saatlik fiyat bilgileridir. Onerilen akilli sarj
yonetim sirecinin saglkh isleyebilmesi icin bazi kabullere ihtiya¢ vardir. Bu kabuller

asagida verilmistir;

e Sarj sureci baslamadan 6nce tiim kullanicilarin sarj istasyonu veya akilli telefon

uygulamasi ile sarj talebinde bulunduklari,

e Sarj talebinde bulunurken, giris zamani, batarya sarj seviyesi, istenilen sarj
modu, istenilen enerji miktari (tam dolu (%100) veya %80 yada 15TL’lik dolum

yap vb.), cikis zamani gibi bilgilerin girildigi,

o Elektrik sebeke sisteminin herhangi bir ariza vermeyecegi, enerji talebi
oldugunda teknik kisitlar iginde, talebin karsilanacagl. Ayrica, enerjinin

surekliliginin saglandigl,

o Elektrik piyasasindan bir sonraki glin icin saatlik dinamik fiyatlandirma

bilgilerinin alindig1 kabul edilmistir.

Onerilen optimal sarj stratejisi pik yiiklenmeyi ve sarj ticretini minimize ederken ayni

zamanda surlcl beklentilerini ve enerji kalitesi sinirlarini da dikkate alarak tim
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beklentileri optimal bir sekilde karsilamayr amaclamistir. Onerilen amag fonksiyonu

asagidaki esitlikler yardimiyla gosterilmektedir.

Minimum
Lokas
z clyett (4.10)
tgiris
m
z Z PPk (4.11)
i=1j=1

Esitlik 4.10’da gosterilen amag fonksiyonu sarj Ucretini minimum yapmayi
hedeflemektedir. Burada, Cy;yq¢; t anindaki sarj Ucreti bilgisini gostermekte, ¢ sarj
Unitesine ulagma, yani sarja baglama zamanini, t., ise sarj istayonundan gcikig
zamanini ifade etmektedir. Esitlik 4.11’de ise EA’larin sarjini yaparken pik yikleri en aza

PtPY’kt aninda k barasindaki pik yiklenme degerini

indirmeyi amacglamaktadir. Burada,
gostermektedir. Hazirlanan amag fonksiyonu, kontrolli bir sekilde baralardan sistemin
beslenmesinin garanti etmektedir. Clinkii bu durum sistemin agsiri yuklenmesini
dnleyecek ve kayiplarin azalmasina sebep olacaktir. Onerilen yapidaki bahsi gecen

kisitlar asagidaki esitliklerde verilmistir.

Batarya sarj kisitlari:

t(;lkls

EABkap,i = Z Pcu,m,k X At X Neu (4-12)
tgiris

SOCmin; < SOC! < SOCpgri, Vit (4.13)

Esitlik 4.12’de batarya kapasitesi kisiti gosterilmigtir. Burada, EApyap; EA‘In batarya
kapasitesini, Py, k. sarj istasyonun, m. sarj Unitesinin giiclini, At sarj siresini, 1y
sarj Unitesi verimini gostermektedir. Esitlik 4.13 ise her bir EA’nin batarya SOC limitini
goéstermektedir. Burada, SOC,y,;,; minimum SOC degerini, SOC} t aninda batarya SOC

degerini, SOCyqy,; maksimum SOC degerini géstermektedir.
Sarj istasyonu kisitlari:

CSkapie = EVew, Vitk (4.14)

51



m
Z Ptcu,k x New < Ptcs,k,maks (4.15)
1

Esitlik 4.14'te sarj istasyonu arag kapasitesi kisitini ifade etmektedir. Burada, CSygqp k.
sarj istayonu ara¢ kapasitesini, EAcy t anindaki toplam sarj olan EA sayisini
gostermektedir. Esitlik 4.15 ise sarj istasyonu glic kapasitesi kisitini ifade etmektedir.
Burada, Pgsy mars t aninda k. sarj istasyonun maksimum glg¢ kapasitesini, P, j ise t
aninda sarj unitesi ¢ikis gliciini, 7., sarj Unitesi verimi ve m ise sarj Unitesi sayini

gostermektedir.

Dagitim sebekesi kisitlari:

Praksinj = ) PP+ PEA Ve (4.16)
Itj < Imaks,j (4.17)
Vmin(pu) >V > Vmaks(pu) (4-18)

Esitlik 4.16’da herbir trafonun kapasite kisiti kontroli yapilmaktadir. Burada, Ppgks TR,
j. trafonun verebilecegi maksimum gu¢ degerini, Pp t aninda trafonun baz yikleme
degerini (fakilte binalari, kanferans salonu, havuz, kiitliphane vb.) ve Pg4 t aninda
toplam EA glic talebi degerini ifade etmektedir. Esitlik 4.17°de kablo akim tasima
kapasitesinin kontroll herbir trafo icin t aninda gerceklestiriimektedir. Esitlik 4.18’de
ise surekli olarak gerilim degerinin istenilen teknik aralikta olup olmadigl kontrol

edilmektedir. Standart glic akis esitligi ise 4.19°da verilmistir [114].

n

Py — Pgy = Z|Yi,j| [Vin | cos(6i; + @jn — @in) (4.19)

j=1

Akilli sarj stirecindeki ana kontrol parametlerinden biri ise belirlenen zaman araliginda
ortalama glic talebi degerinin belirlenmesidir. Esitlik 4.20 kontrol siirecinde ortalama
degerin belirlenmesi icin kullanilacaktir. Oncelikle yerleskenin giic tiiketimi ile ilgili
analiz yapmak gerekmektedir. Clink( giic talebi genele olarak giin icinde cok fazla iken
gece tiketim degerleri hemen hemen yariya inmektedir. Bu durum ilk bakista bizlere

gece sarjina ne kadar uygun bir profil oldugu izlenimi versede gece ara¢ olmadigi icin
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bu durumun herhangi bir anlami olmamaktadir. Zor olan, tiim beklentilerin ayni zaman
dilimlerine kaydigi ve tiketimin arttig1 saatlerde taleplerin dogru karsilanmasidir. Bu
amagla olusturulan amag fonksiyonlari ve kisitlar beklentileri karsilayacak dizeyde ve
detayh yapilmistir. Calismanin bu kisminda ortalama enerji tiiketim degerinin hesabi
yapilmistir. Yukarida belirtildigi gibi giin ici zaman dilimi 07:00 ile 19:00 arasi olarak
secilmis bu aralikta kalan degerlerin ortalamasi alinarak olusturulan kontrol bloklarinda
kisit olarak kullanilmigtir. Esitlik 4.20’de verilen matematiksel esitlik belirtilen durumu
garanti etmekte ve her sarj durumu icin pik yiklenme degerinin lizerine tiketim degeri
¢tkmamaktadir.

Dfn pD,j
_ Dst Pt
P,

U9 " Dy — Do + 1 (4.20)

Burada, Pgyrg,j j. trafonun ortalama glc degerini, Pp; j. trafonun t anindaki (EA
olmadan) baz ylk degerini, Dy gun baglangig saatini ve Dg, ise gun bitis saatini

vermektedir.

Gercek veriler ile yapilan optimizasyon c¢alismasi sonucunda trafolarda asiri
yuklenmenin, gerilim disiminin 6nline gecilmis, EA’lar en yakin ve sebeke yiklenme
durumu acisindan en uygun sarj noktasina yonlendirilerek zaman, para ve gl¢
tasarrufu saglanmistir. Yapilan uygulama ve elde edilen sonuglar bélim 5’te detaylari
ile verilmistir.

Onerilen bu optimizasyon modeli ile EA’larin kullaniminin artmasi ve sebeke {izerine
muhtemel etkilerinin ortadan kaldirilmasi saglanabilecektir. Elde edilen sonuglarla
kayiplarin azaltilmasi, ariza olusmasinin engellenmesi ve EA kullanicilarinin hattin
durumunu bilerek zaman kaybi yasamadan araclarinin sarj islemini gerceklestirebilmesi

saglanabilecektir.
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BOLUM 5

SIMULASYON CALISMASI VE UYGULAMALAR

Literatirde EA sarj altyapisi olusturulmasi ve akilli sarj sistemlerinin gelistirilmesine
yonelik ¢alsmalar genellikle birbirinden bagimsiz olarak yapilmistir. Ancak her iki
yaklasimda tek basina yapildiginda calismanin bir yaninin strekli eksik oldugu
gorltlmustir. Bu doktora tezi ile dnerilen yapi: sistematikligi ve kapsayiciligi sayesinde
literatlre bahsi gecen eksigi gidererek katki saglamis, bunun yaninda her adimda kendi
icinde barindirdig1 yenilikler ile sorunlara dinamik ¢6zim Ureterek her bir sistem
elemaninin beklentisini karsilamayi amaglamistir. Calismanin ilk kisminda yeni bir sarj
istasyonu optimal dagilim modeli olusturulmustur. ikinci kisimda ise olusturulan bu
sistem (zerinde farkh senaryolar altinda onerilen akilli sarj sistemi sinanmis ve elde
edilen sonuglar analiz edilmistir. Onerilen modelin sematigi Sekil 5.1’de ve algoritmasi

Sekil 5.2’de gosterilmistir.

ELEKTRIKLi ARAC SARJ ALTYAPISI TASARIMI VE AKILLI SAR) SiISTEMi iCiN BUTUNSEL BiR YAKLASIM

B 0§ aee
SC I NCT N

@ M)
° < e e o o J
i ptimal
Segten Alan « © > s | wn e o @ @

Akilli Sarj
Yoénetimi

{ \ 44 Yy

—

\ . e .
EIektriinAragIar@ @( @ @
e—

Optimal Dagihm

Sarj Unitesi
Sayisi Belirleme

Sekil 5. 1 Onerilen modelin sematik gdsterimi
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Sekil 5. 2 Onerilen model algoritmasi

Onceki bélimlerde detaylar ile bahsedildigi gibi EA’larin sarj altyapisinin saglkli

planlanmasi ve ihtiyaca gore en uygun sarj yonetiminin yapilabilmesi i¢cin dncelikle bazi

bilgilere

ihtiyac vardir.

Bunlar;

araclarin  kullanim alani ve sikligi,
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aliskanhklari, ginlik yapilan ortalama yol (kilometre), kullanici profilleri vb. Bu amagla

oncelikle belirlenecek bir bolgede s6z konusu bilgilerin elde edilmesi gerekmektedir.

5.1 Onerilen Yéntemin Uygulanmasi igin Yer Belirlenmesi

istanbul ¢ok biyiik bir metropol oldugundan veri elde etme, bu verilerin siirekli analiz
edilmesi cok zordur. Clinki arag sayisi, arac¢ hareketliligi ve 6nceki bélimlerde belirtilen
verilerin elde edilmesi ve olusturulan algoritmanin sinanmasi ¢ok blyuk bir problem
olacagi icin yerleske yasam tarzi olan bir yerin secilmesi uygun gorilmdistir. Ancak
istanbul icin yapilabilecek olan makro boyuttaki calisma icin &neriler su sekilde

siralanabilir;

- Istanbul Ulasim Ana Plani (IUAP) ile yapilan calismalarin sonuglari analiz edilerek

demografik yapinin detayl olarak ¢ikarilmasi gereklidir,

- Trafik Kontrol Merkezi tarafindan kullanilan ana ve gevre yollardaki araglarin sayisi ve

hizlarinin 6lglildigu sensor verileri elde edilmelidir,

- istanbulun hareketlilik oranlari ve yénleri, yolculuk amaglari, arag¢ sahiplilik orani,
otopark noktalari ve kapasiteleri vb. gibi verilerin glincel olarak elde edilmesi ve glecek

projeksiyonlarin yapilmasi gereklidir,

- Elektrik sebeke altyapisi ve o6zellikle dagitim trafolari yliklenme egrilerinin elde

edilmesi gerkelidir,

- Calismalar bir proje kapsaminda merkezi yonetim, yerel yénetim, Universiteler ve 6zel

sektor isbirligi ile yaptimalidir.

Gunlmuzde sehir merkezlerinde veya disinda cevrilmis bir alan icinde bulunan
Universiteler, hastaneler, toplu konut alanlari, ticari isletmeler, arastirma merkezleri
vb. gibi alanlar yerleske olarak adlandirilmaktadir. Genellikle bu alanlari kullananlar
benzer davranislar sergilemekle birlikte bazi durumlarda talep benzerliginden dolayi
cesitli zorluklar ortaya cikabilmektedir. Bu baglamda gelecekte EA kullanimi icin uygun
olarak gorilen yerleske bazlh kullanici profillerinin ¢ikarilmasi ve gerekli ¢6zim
Onerilerinin Uretilmesiyle bu ve benzeri yerlerde EA’lara gecisin hizlanacagi
beklenmektedir. Bu amacla Yildiz Teknik Universitesi (YTU) Davutpasa Yerleskesi

incelenerek genellestirilmis ¢c6ziim onerileri sunulmustur.
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Yapilan doktora tezinde drnek inceleme alani olarak segilen YTU Davutpasa Yerleskesi
yaklasik 15 bin 6grencinin egitim goérdiugli ve 1500 civarinda akademisyen ve memurun
hizmet verdigi genis bir alana (yaklasik 1300 doénim) konumlandiriimistir ve
yerleskenin imari ile bliyliime halen devam etmektedir. Doktora tezinde, yerleskenin
otopark ozellikleri ve kullanici profilleri gikarilmis yapilacak ¢alisma igin gerekli olan
bilgiler elde edilmistir. Asagida basliklar halinde bahsi gecen konularda ilgili detayli

bilgiler sunulmustur.

5.1.1 YTU Davutpasa Yerleske Ozellikleri

Yerleske glinimiizde 8 adet trafo merkezi ve 11 adet otopark ile yaklasik 1200 araglik
otopark kapasitesi ile hizmet vermektedir. Calisma da yerleske sinirlari iginde bulunan
ancak bagimsiz bir yapiya sahip olan Teknopark ve yurtlarin otoparklari hesaplamara
katilmamistir. Yerleskede bulunan otopark alanlari ve kapasiteleri hem proje hem de
fiziki kontrol vasitasiyla teyit edilerek son ve gilincel haline kavusturulmus gercek

verilerdir.

Yapilan ¢alismada P2 otoparki diye tabir edilen cadde Ustl ve yogun kullanim oranina
sahip alan, projede otopark olmayan ancak gercek hayatta kullanilan bir yerdir ve
hesaplamalara katilmistir. Otopark adlandirilmasi yapilirken bazi bdlgeler tek bir
otopark gibi alinmistir. Ornegin tarihi kisla binasinin her iki tarafinda éne bakan
kisimlardaki otoparklar tek bir otopark gibi diistiniimis analizler ona gére yapilmistir.
Calismanin ilk asamasi olarak Davutpasa Yerleskesi icerisindeki park noktalari ve trafo

nerkezleri belirlenmis ve Sekil 5.3’te gosterilmistir.

5.1.2 \Verilerin Elde Edilmesi ve Analizi

Verilerin elde edilmesi ve gerekli analizlerin yapilabilmesi igin 6ncelikle ihtiyaglar
belirlenmis ve buna bagh olarak yerleskede bulunan otoparklardaki ara¢ yogunluklari
ve otopark oOzellikleri ¢ikarilmistir. Daha sonra kullanici profillerinin belirlenmesi
amaciyla anketler ve gercek zamanli sayimlar gerceklestirilmistir. Bu asamalardan
sonra tim dagitim trafolarinin yiklenme profilleri belirlenmesi icin uzaktan eneriji
izleme sistemi tim trafolara yerlestirilmistir. Belirtilen konularin detaylari basliklar

halinde anlatilmistir.
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Sekil 5. 3 Davutpasa yerleskesi otopark ve trafo merkezi noktalari

5.1.2.1 Otopark Ozellikleri

Otoparklarda bir ay boyunca farkh zaman dilimlerinde sayimlar yapilarak otoparklarin
kullanim oranlari cikarilmistir. Ayrica, sayim yapilan bolgelerde ve farkh yerlerde
yapilan ylz-ylize goérismeler sonucunda otoparklar bazinda kullanici profilleri

cikarilmistir. Yapilan calismada akademisyen (+memur) ve 6grenci (+misafir) seklinde

iki kisma ayrilarak anket ¢calismasi yapilmistir.

Egitim 6gretim donemi icinde gliz yariyili ve bahar yariyili seklinde 5.11.2012-
30.11.2012 ve 15.04.2013-26.04.2013 tarihleri arasinda haftada 3 giin, giinde 4

kez sayim yapilmistir.

Sayimlar 09:00, 13:00, 16:30 ve 17:30 saatlerinde olmak Uzere gilinde 4 kez

gercgeklestirilmistir.

Yerleske icerisinde 11 adet otopark belirlenmistir.
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® Yapilan sayimlarda sadece binek arac¢ sayisi dikkate alinmis ve personel
servisleri, ring servisleri, santiye araclari ile IETT araclar dikkate alinmamistir.

Yapilan calismalar sonucunda yerleske alaninda arag¢ sayisi 09:00 ile 13:00 saatleri

arasinda artmakta ve 6gle saatlerinde zirve degerine ulasan arag¢ sayisi daha sonra

azalmaya baslamaktadir. Bu degisim Sekil 5.4-a’da gosterilmektedir.

Davutpasa yerleskesinde yapilan kesif calismalarinda otoparklarin toplam
kapasitesi 1200 arac olarak belirlenmistir. Kapasite belirlenirken daha dnce belirlenmis
11 otopark dikkate alinmistir. Yapimi devam eden fakilte binalari ve lojmanlarin
tamamlanmasinin ardindan otopark kapasitesi 2000’e gikacaktir. Gelecekte yapilmasi
planlanan yeni bina ve fakilteler ile davutpasa yerleskesinin otopark kapasitesinin ve
ara¢ yogunlugunun ¢ok daha artmasi beklenmektedir. 30 glin boyunca yapilan sayimlar
sonucunda her bir otoparkin belirlenen saat dilimlerindeki arag sayisi degisimi sekil 5.4-

b’de gosterilmistir.

350 - 90
m09:00
300 - 80
13:00
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09:00 13:00 16:30 17:30 )
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11

a) Tum otoparklarin arag sayisi degisimi b) Otoparklarda arag sayisi degisimi
Sekil 5. 4 Arag sayisi degisimi
Bunun yaninda her bir otoparkin kapasitesi, kullanici profili, doluluk orani ve ortalama
parklanma sureleri de bu sireg igerisinde belirlenmistir. Elde edilen sonuglar gizelge
5.1’de gosterilmistir. P11 otoparki 6grenci ve akademisyenler tarafindan tercih
edilmedigi ve cogunlukla servis, ring ve IETT araclari bulundugu icin listeye dahil

edilmemistir.
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Cizelge 5. 1 Otopark kullanici profili ve ortalama park stireleri

Doluluk Kullanici Ortalama Park
Otopark Kapasite orani Profili Siiresi (saat)
(%) (%)
34,87° 3,79
a
P2 150 246 L3 i
4,3° 5
a
P4 100 43,25 205'33 412 i
52,1° 4,33
P5 150 46,25 4798 5,53
57,55 4,86
P6 100 3LA7 5 6,28
79,44° 3,35
p7 15 16,48 20,59 5
P8 35 5738 2 a2
' 49,3 54
46,15 2,5
P9 34 2,47 53 gb 5
30° 1
P1 2 1
0 00 9 7o 5

® Bgrenci, b Akademisyen
5.1.2.2 Kullania Profilleri

Bir egitim Ogretim donemi boyunca yerleske genelinde kullanici profillerinin
belirlenmesi amaciyla yaklasik 200 6grenci ve 200 akademisyen ile yaklasik 400 kisi ile
anket gerceklestirilmistir. Anket sorulari: Ginlik ortalama kat edilen mesafe (km),
haftada kac glin sahsi arag ile yerleskeye gelindigi(glin) ve ortalama parklanma siresi

(saat) seklindedir. Elde edilen sonuglar Sekil 5.5’te gosterilmektedir.

.
~=Ogrenci —-Ogrenci

N — Akademisyen

| |—Akademisyen

o
-
-
-
-

L 0
30-40 40+ 01

20-30 12 23 3 4
Glinlik Kullanim(km) Park Etme Siresi (Saat) Arag Kulanilan Gin Sayisi
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Sekil 5. 5 Anket sonuglari
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Yizylze gorismeler(anketler) ve gergcek zamanli sayimlar neticesinde elde edilen
sonuglar incelenecek olunursa ginlik otomobil kullanimi ortalama akademisyenlerde
39,8 km olurken, 6grencilerde bu oran 38,46 km’ye dismektedir. Elde edilen verilerin

genel degerlendirmesi icin olaslik yogunluk degerleri elde edilerek Sekil 5.6’da

verilmistir.
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Sekil 5. 6 Anket sonuglari olaslik yogunluk degerleri

Genel sonuglar incelenecek olursa belli araliklarda yogunlagmalar ve yigilmalarin
oldugu gorilmektedir. Ornegin, yerleske ara¢ park sirelerine bakilirsa ¢ok buyik
oranda 5-6 saat arasinda oldugu, arag¢ sahiplerinin hafta i¢ci yogunlukla araclarini
kullandiklari (ortalama 5 giin gibi) ve son olarak ortalama glinliik katedilen mesafenin
40 km civarinda oldugu gercegi ortaya ¢cikmaktadir. Ornek olarak secilen 32 adet arac
sahibinin ortalama glinlik arag¢ kullanimi, park sireleri ve arag¢ kullanilan gln sayilari

Sekil 5.7’de verilmistir.

Yukarida elde edilen veriler 1siginda her bir otoparkin kullanici profili, ortalama
parklanma suresi, doluluk oranlari elde edilerek akilli sarj sistemi i¢in on bilgiler elde
edilmistir. Bunun yaninda her bir otoparka hitap eden trafo merkezlerinin de
incelenerek sebeke sistemine ek vyik getirmeden en uygun sarj sistemi
olusturulabilecektir. Bu baglamda trafo merkezlerinin izlenmesi sayesinde yilklenme
egrilerinin cikarilmasi gerekmektedir. Bu konu ile ilgili detayli anlatim bir sonraki

bolliimde verilmistir.
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Sekil 5. 7 Ornek kullanici profilleri

5.1.2.3 Trafo Merkezlerinin Uzaktan izlenmesi

Davutpasa yerleskesi bir adet OG trafo merkezi tarafindan beslenmektedir. Mevcut
sartlarda yerleskeye saglanabilecek maksimum giic ise 16 MVA’dir. Yerleske sathinda
10 adet dagitim trafosu ile enerji ihtiyaci karsilanmaktadir. Mevcut durumdaki trafo
yliklenmelerini gérmek ve ilerde yapilmasi muhtemel sarj istasyonlarinin etkilerini
tahmin edebilmek amaciyla tim trafo merkezlerinin uzak izlenmesi gerekmekteydi. Bu
baglamda doktora tezi kapsaminda yazilan YTU Kapsamli Arastirma Projesi (YTU/KAP)
bitcesi ile mevcut trafolarin uzaktan izlenmesi saglanmistir. Trafolara internete bagli
herhangi bir noktada bir program yardimiyla ulasilabilmekte ve anlik degerler
okunabilmektedir. Yapilan islemler sayesinde trafolarin asiri ylklenmelerinin 6niine
gecilebilecek, dengeli bir yliklenme ile eneriji kalitesi korunabilecektir. Ayrica yiklenme
durumuna baglh olarak EA’lar farkh otoparklara yonlendirilebilecek, gereksiz bekleme
ve vakit kaybinin online gecilebilecektir. Ayrica, EA’larin trafolarin yaslanmalarina

sebep olabilecek olumsuz etkilerinin de azaltilmasi saglanabilecektir.

Sekil 5.8’de yerleske sathindaki trafo merkezlerinin yerleri ve otoparklara olan gergek
mesafeleri gosterilmektedir. Sekil 5.9'da trafo merkezlerine ait olan yliklenme
degerlerinin degisimi gorilmektedir. Yerleskede buluan trafolarin yiklenme egrileri
incelendiginde genel olarak trafolarin gigclerinin blyidk oldugu ve kapasitelerinin

ortalama %25’ini kullandiklari gérilmektedir.
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Sekil 5. 8 Otopark ve trafo arasindaki gercek mesafeler

Burada elde edilen bilgiler i1s18inda gerilim disimi hesabi, maliyet hesabi, kapasite
yeterliligi ve glg kalitesi bakimindan hesaplamalar/karsilastirmalar yapilabilecektir.
Yukarida bahsedilen bilgiler 1s1ginda akilli sarj sistemi igcin gerekli olan 6n bilgiler

toplanmis olacaktir.
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Sekil 5. 9 Dagitim trafolari yliklenmeleri (24-30.06.2013)
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5.2 Uygulamalar

Bu kisimda oncelikle 6nerilen sistemin isleyisine uygun bir sekilde veriler elde
edildikten sonra %5 EA olmasi durumunda ve en az bekleme siiresi kisiti altinda sarj
Unitesi sayisi belirlenmistir. Tim araglarin %5’inin EA olma durumu incelenmesinin
sebebi ise; bircok makale ve raporda 2020 yili gergekgi rakamlarinin tim iyimser
senaryolarda ortalama %5 olarak alinmasindan dolayidir. Yerleske alaninda sarj
Unitelerinin optimal konumlandiriimasi, elektrik sebeke sistemi kayiplarini da en aza
indirecek sekilde yapilmistir. Sarj istasyonlarinin yerleri belirlendikten sonra akilli sarj
yonetim sistemi, farkli senaryolar altinda sinanmis ve sonuglar analiz edilmistir.
Yukarida bahsi gegen sistemin kullanicilara rahat ulagmasi, uygulanabilirliginin
gosterilmesi ve farkindaligin artmasi icin Android tabanh akilli telefon uygulamasi

yapilmistir. ilgili bélimler asagida sirasiyla anlatilmistir.

5.2.1 Davutpasa Yerleskesi Sarj Altyapisi Planlamasi

Literatlirde sarj istasyonlarinin konumlandiriimasi ile ilgili birgok ¢alisma yapilmaktadir.
Ozellikle Amerika basta olmak {izere birgok farkli gelismis iilkede ¢ogunlukla EA’larin ev
tipi sarj istasyonlari ile gece sarj edilmesi ve bunun etkileri incelenmektedir. Ancak her
Ulkenin ve sehrin farkli demografik, cografi ve fiziksel yapiya sahip olmasindan dolayi
sarj ihtiyaci cok cesitli sekillerde karsilanabilmelidir. Biyiik bir metropol olan istanbul
ornegi incelendiginde, arac kullanicilarinin biyik kismi gelisiglizel bir sekilde cadde
Ustl otoparklara araglarini park etmek zorunda kalmaktadirlar. Bu durum EA’larin gece
sarjina misade etmeyecegi gibi, hem teknik hemde giivenlik acisindan bircok sakincali
durumu icerisinde barindirmaktadir. EA sahipleri araglarini alisveris merkezi, otoparklar
veya is yerlerinde giin icinde sarj edebilmelidirler. Bu baglamda onerilen modelin
gercek bir sistem (izerinde ve gercek verilerle sinanmasi amaciyla YTU Davutpasa
Yerlegkesi segilerek, yerleske yasam tarzi olan alanlarda siricilerin ihtiyaglarini

dikkate alacak optimal bir ¢6ziim 6nerisi sunulmustur.

Yerleske alani, trafolar ve park noktalari Sekil 5.3’te gdsterilmektedir. ilk olarak 07:00
ile 19:00 arasinda saatlik ortalama arac¢ yogunlugu degerleri elde edilmistir. Sabah ¢ok
erken ve gece saatlerinde yerleske alaninda ara¢ yogunlugu ihmal edilecek diizeyde

oldugundan dolay! glindiz yogunluk degerleri hesaplanmistir. Bunun yaninda hafta
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sonu degerleri de ayni sekilde ihmal edilecek diizeyde oldugundan dolayi sadece hafta
ici verileri kullanilmistir. Sekil 5.10’da yerleskenin haftalik ara¢ yogunlugu degisimi
gosterilmektedir. Hafta ici ortalama ara¢ yogunlugu degeri 1102,2 arag/gin olarak
hesaplanmistir. Bununla birlikte belirlenen saatler arasinda saatlik ortalama arag
yogunlugu degeri ise 91,85 arag/saat olarak bulunmustur. Bu verilere bagli olarak EA
oraninin %5 olma durumu igin senaryolar olusturulmustur. Bu ¢alismada, ylksek
dogruluk oranina ulasmak icin bir ay boyunca her bir park noktasinda arac sayisi analiz
edilmistir. Belirtilen veriler Cizelge 5.1’de gdosterilmistir.

1200 1057

1000 869
800
600
400
200 82

1181

Sekil 5. 10 Haftalik arag¢ yogunlugu degisimi
Optimum sarj altyapisi planlamasi hesaplamalarinin yapilabilmesi icin yerleske sathinda
cikarilan anket sonuglari kullanilmistir. Sonuclara gére araglarin ortalama park stireleri
6 saat olarak belirlenmistir. KT’'de servis siiresi, yukarida belirtilen ortalama park siresi
olarak kullanilacaktir, ancak bu sire istege gore degistirilebilecektir. EA’larin en blyuk
problemlerinden olan uzun sarj siirelerinin de yerleske tarzi yasam alanlarinda sarj
sirasi bekleme gibi zamani uzatacak olumsuz etkisinin 6niine gecmek adina ortalama
bekleyen EA sayisini en aza indirecek (1'den kiglk yapacak) sarj Unitesi sayisina
ulasmak oncelikli hedef olacaktir. Bu durum en kot senaryo olarak degerlendirilebilir.
Yani, hangi oranda EA belirlendiyse hepsinin yerleskede bulunup, sarj talep etmeleri ve
hepsinin de ayni anda sarjina imkan taniyan bir yapida olmasi demektir. ilk drnek
olayda, servis sliresi 6 saat olarak alinmis ve buna gére minimum bekleme siresini
veren sarj Unitesi sayisi belirlenmistir. Sarj tnitesi sayisina bagh ortalama bekleyen EA

sayisi degisimi Sekil 5.11’'de verilmistir.
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Sarj Unitesi Sayisi

Sekil 5. 11 Sarj Unitesi sayisina bagl ortalama sirada bekleyen EA sayisi

37 adet sarj Unitesi ihtiyaci karsilayacak dizeydedir ve bu sarj Gnitelerinin yerleske
icinde en uygun noktalara dagilimi yapilmahldir. Bu amagla AHS kullanilacak ve uygun
yerler belirlenecektir. Bu amagla oncelikle 3 adet alternatif belirlenmesi gereklidir.
Alternatifler uzman kisiler tarafindan belli amaca gore veya gelisiglizel belirlenebilirler.
Bu calismada yogunluk (arag trafigi, insan vb.) ve ulasilabilirlik 6ncelikli alternatifler
olusturulmustur. Alternatiflerin dogrulugu ve tutarhligi AHS ile kontrol edilerek nihai

sonuca ulasilacaktir. Belirlenen alternatifler Cizelge 5.2'de gosterilmistir.

Cizelge 5. 2 Senaryo 1’e gore sarj Unitelerinin dagilhimi

PL P2 P3 P4 P5 P66 P7 P8 P9 PIO P11

Alternatif 1 3 4 5 5 5 3 2 4 2 0 4
Alternatif 2 4 5 5 4 4 4 3 3 2 1 2
Alternatif 3 1 5 5 4 5 3 3 3 3 2 3

Alternatifler belirlendikten sonra dikkate alinan kriterler ile alternatiflerin agirliklarin
hesaplanacaktir. B6lim 3.1.2’de detayh bir sekilde anlatilan AHS adimlari uygulanmaya
baslanacaktir. Oncelikle A; ile ifade edilen karsilastirma matrisi olusturulur. Herbir
kriterin agirligi “bir kriter diger bir kriterden ne kadar 6nemli?” sorusuna verilecek
mantikli cevaplardan sonra olusturulacaktir [100]. Bolim 3.1.3’te belirlenen kriterler

kullanilarak aralarinda 6nem siralamasi yapilarak A; matrisi olusturumustur.
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f1 fz f3 f4 f5 f6
1/7

f 1 1/3 12 1/7 1

f, 3 1 1 1/5 1 15
A= fs 2 1 1 1/5 1 15

fa 7 5 5 1 5 1

fs 1 1 1 1/5 1 15

fe 7 5 5 1 5 1

A; matrisinin normalize edilmis 6zvektori ile her bir kriterin agirliklari sirasiyla(“f;”,
“£", “fs", “f4", “fs”, ve “f¢”) ; W1 = [0,0475 0,0849 0,0769 0,3608 0,0690 0,3608] olarak
hesaplanmistir. Esitlik (12)’'ye gore 6zdeger (Amax1) 6,1006 olarak hesaplanmistir. Sonug
olarak tutarhlik orani (CR;) ise 0,0162 bulunmus ve tuturlilik testinden ge¢mistir. Elde
edilen sonuglarin ve yaklasimlarin amaca uygun oldugu belirlenmistir. Daha sonra ikili
karsilastirma matrisleri olusturularak alternatiflerin agirliklari hesaplanmistir. Nihai
olarak bu degerler toplanip her bir alternatifin toplam 6ncelik degeri elde edilmistir.

Cizelge 5.3'te elde edilen sonuglar gorilmektedir.

Cizelge 5. 3 Senaryo 1 igin alternatiflerin agirliklari

Toplam

fl f2 f3 fa 5 f6 Agiriik

Alternatif 1 0,0068 0,0121 0,0132 0,2097 0,0281 0,2097 0,4796
Alternatif 2 0,0204 0,0364 0,0213 0,0395 0,0182 0,0395 0,1754

Alternatif3 00204 0,0364 0,0424 01116 00227 (1116 0,3450

Alternatif 1, %47,96 oraninda vylksek bir agirhkla en uygun alternatif olarak
gorilmektedir. Elde edilen sonucun dogrulugunun tekrar sinanmasi amaciyla NEPLAN®
glc akis analizi programi kullanilarak sarj istasyonlarinin farkh dagilimlara gore sebep
olacaklari enerji kayiplari hesaplanmistir. Senaryo 1 icin 6nerilen alternatiflerin hepsi
programa girilerek giic akis analizi yapilmistir. Analiz sonucunda elde edilen kayip
karsilastirmalari Sekil 5.12’de gdsterilmistir. Sonuglar incelendiginde AHS ile elde edilen
en ylksek agirhkli alternatif dagiliminin, en az enerji kaybina sebep olacak dagilim
oldugu gorilmektedir. Elde edilen bu iki sonucta Alternatif 1'in en uygun sarj Unitesi

dagilimi oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5. 12 Senaryo 1 alternatiflerinin enerji kayip miktarlari (24-30.06.2013)

Senaryo 2’'de ise sarj siresi (servis siresi) 3 saat olarak belirlenmesi durumunda kag
adet sarj Unitesi ile minimum bekleme saglanacak sorusuna cevap aranacak ve bunun
yaninda alternatif sayisi azaltilarak amac giincellenecektir. Birinci senaryoda amacg
ulasilabilirligi kolay ve yogunlugu (trafik ve insan) fazla olan noktalara daha fazla sarj
Unitesi ile hizmet sunmak iken, ikinci senaryoda amag ilk yatirnm giderlerinin
azaltilmasini saglamak olarak belirlenmistir. Bu amag yukarida bahsedilen kriterlerden
“f3”'in asil oncelige sahip oldugunu gostermektedir. Bunun yaninda kriter sayisi
azaltirlarak 5’e indirilmis ve ulasilabilirlik kriteri ikinci senaryoda cikarilmistir.
Olusturulan yapi sayesinde amaca gore kriterler veya alternatifler istenildigi kadar
arttirihp azaltilabilecegi gibi sarj sliresine gore beklentilerinde degistirilmesine olanak

saglanmaktadir.

Bu senaryoda 20 adet sarj (initesi, sirada ara¢ olmama durumunu saglamaktadir (bknz.
Cizelge 3.3). Yine belirlenen kriterlere gére 3 farkl alternatif olusturulmustur. Onerilen

alternatifler Cizelge 5.4’te gosterilmektedir.

Cizelge 5. 4 Senaryo 2’ye gore sarj lGnitelerinin dagilimi

P1 P2 P3 P4 PS5 P6 P7 P8 P9 P10 P11

Alternatif 1 1 2 3 3 3 2 1 3 0 0 2
Alternatif 2 2 3 1 2 3 4 0 1 1 2 1
Alternatif 3 2 3 3 2 2 2 1 2 1 0 2
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Bu senaryoda A; karsilagtirma matrisi ise asagidaki gibi olusturulmustur;

f]_ fz f3 f4 f5

f1 1 1 1/7 1/3 1/3

f, 1 1 1/7 1/3 1/3
A= fs 7 7 1 5 5

fs 3 3 1/5

fs 3 3 1/5 1 1

A, matrisinin normalize edilmis 6zvektori ile her bir kriterin agirliklari sirasiyla(“f;”,
“£", “fs", “f4", ve “fs”") ; W,= [0,0610 0,0610 0,5662 0,1559 0,1559] hesaplanmistir.
Esitlik (12)'ye gore 6zdeger (Amqax2) 5,094 olarak hesaplanmistir. Sonug olarak tutarhlik
orani (CRy) ise 0,0210 bulunmus ve tutarlilik testinden ge¢mistir. Elde edilen sonuglarin
ve yaklagimlarin amaca uygun oldugu belirlenmistir. Daha sonra ikili karsilagtirma

matrisleri olusturularak alternatiflerin agirliklari hesaplanmistir.

Cizelge 5. 5 Senaryo 2 igin alternatiflerin agirliklari

Toplam

fl f2 f3 fa f5 Agirlik

Alternatif 1 0,0122 0,0181 0,1029 0,0840 0,0780 0,2953
Alternatif 2 0,0244 0,0100 0,3088 0,0255 0,0390 0,4077
Alternatif 3 0,0244 10,0329 0,1544 0,0463 0,0390 0,2970

Nihai olarak bu degerler toplanip her bir alternatifin toplam 0Oncelik degeri elde
edilmistir. Cizelge 5.5’te elde edilen sonuglar gorilmektedir. Alternatif 2, %40,77
oraninda yiksek bir agirlikla en uygun alternatif olarak goérilmektedir. Elde edilen
sonucun dogrulugunun sinanmasi amaciyla Senaryo 2 icin alternatiflerin sebep
olacaklari enerji kayiplari hesaplanmistir. Analiz sonucunda elde edilen kayip
karsilastirmalari Sekil 5.13’te gosterilmistir. Sonuglar incelendiginde AHS ile elde edilen
en ylksek agirhkli alternatif dagiliminin, en az enerji kaybina sebep olacak dagilim
oldugu gorilmektedir. Elde edilen bu iki sonugta Alternatif 2’nin en uygun dagilim
oldugunu gostermektedir. Ancak burada elde edilen sonuglarin global optimumu
garanti ettikleri soylenememez. Bu baglamda daha farkh veya iyi sonuglarin elde

edilmesi olasidir.
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Sekil 5. 13 Senaryo 2 alternatiflerinin enerji kayip miktarlari (24.06.2013)

Senaryo 1 ve senaryo 2'ye gobre sarj Unitelerinin optimal dagilmi Sekil 5.14’te

gosterilmistir.

Sarj Unitesi
Sayisi

Sarj Unitesi
Sayisi

. Trafo Merkezi

a) Senaryo 1 (37 Sarj Unitesi) b) Senaryo 2 (20 Sarj Unitesi)

Sekil 5. 14 Davutpasa yerleskesi sarj Gnitelerinin optimal dagilimi

Elde edilen sonuglar NEPLAN glic akisi programinda bir glinliik calistirilmasi sonucunda

elde edilen gli¢ kaybi ve gerilim degisimi ise Sekil 5.15’te verilmistir.
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Gug¢ Kaybi Gerilim Degisimi

800 : 0.9999 = =
——Bazyuk ——Baz ylk
——Baz yiik + Senaryo 1 0.9999r ——Baz yiik + Senaryo 1 ]
600 A |
. 3 09998
=3 = ’
S 400 £ 09998 .
8 =
& 09997+
200
0.9997
0 : : : : : 0.9996 ; : : : :
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
24 saat (24062013) 24 saat (24062013)
Gu¢ Kaybi Gerilim Degisimi
800 T = : 0.9999 T = o
——Baz yuk ——Baz yuk
——Baz yuk + Senaryo 2 0.9999 Baz yiik + Senaryo 2 ]
600 i |
. 3 09998
s s !
o 400 E 09998 “ Ml
i} b=
LD —
& 09997+
200
0.9997 '1
0 : : : : : 0.9996 : : : : :
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
24 saat (24062013) 24 saat (24062013)

Sekil 5. 15 Senaryolarin bir giinliik gii¢ kaybi ve gerilim degisimi

5.2.2 Akill Sarj Yonetimi

5.2.2.1 Floyd Algoritmasinin Davutpasa Yerleskesine Uygulanmasi

Algoritmayi uygulayabilmek icin belirlenmis olan 11 park noktasi kullaniimistir. Daha
sonra bu diigim noktalari birlestirilerek Google Earth yardimiyla park yerleri arasindaki
gercek mesafeleri (metre) Ol¢lilmustiir. MATLAB program giris matrisi Cizelge 5.6’da
gosterildigi gibi girilmistir. Gerekli hesaplamalarin yapilmasi icin olusturulan
algoritmanin MATLAB kodu EK-A2 'de verilmistir.

Hesaplamalar sonucunda elde edilen sonu¢ matrisi ise Cizelge 5.7’de gosterildigi gibi
elde edilmistir. Elde edilen sonug incelenecek olunursa, tim otoparklar arasindaki en
kisa yollar cikarilmistir. Bu yollar tim alternatifler ile degerlendirilerek optimal yola

karar verilmesine olanak saglayacaktir.
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P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9

P10

P11

Gizelge 5. 6 Floyd algoritmasi giris matrisi

PL P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11
0O 438 o0 o0 o0 ©00 ©0 o0 00 00 00
438 0 159 287 o0 o0 o0 o0 00 00 00
c© 159 0 oo 276 o0 o0 oo oo oo 230
o0 287 o 0 oo 317 o0 o0 00 o0 00
c© oo 276 oo 0 641 oo 459 691 oo 317
o© oo oo 317 641 0 387 o0 oo oo oo
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Bu acidan elde edilen cikis matrisi elde edilen sonuclarin dogrulugunda blylik 6neme

sahip olacaktir. Dinamik olarak ¢alisan bir sistemde tercih edilen bir sarj istasyonunun o

anki konumu ile arasindaki mesafe bilinmektedir. Bunun yaninda herhangi bir

yonlendirmeye ihtiya¢ olmasi durumunda onerilen optimal konum ile, ilk tercih edilen

konum arasindaki mesafe bilineceginden dolayi kullanici en uygun ¢6ziime kolaylikla

yonlendirilebilecektir.

P1
)
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9

P10

P11

P1

Cizelge 5. 7 Floyd algoritmasi sonug matrisi
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5.2.2.2 EA Eneriji Tiketim Modelinin Olusturulmasi
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EA enerji tiketim verilerinin olusturulmasi ile kilometrede tiiketilecek olan enerjinin

gercek verilerle hesaplanmasi amaclanmistir. Literatlirde bircok farkli tiiketim verileri

kulanilmaktadir ancak gercek bir EA ile yapilan siliriis sonrasinda bu hesaplamalarin

yapilmasi bizlere daha gercekci sonuglar verecektir. Bu amacla bir arac¢ Ureticisinin

BEA’si kullanilarak Sekil 5.16’da gosterilen glizergah icin enerji tiiketimi hesaplanmistir.
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Sekil 5. 16 Elektrikli arac suris glizergahi

Yapilan calismada Sekil 5.17°daki siris profiline gore enerji tiketim verileri elde
edilmistir. Davutpasa yerleskesi Elektrik Elektronik Fakiltesi (EEF) otoparkinda bulunan
220 V, 16 A, cikis degerlerine sahip cift cikisli Level 1 sarj Unitesi ile EA’In sarji
gerceklestirilmistir.
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Sekil 5. 17 Saris profili

Cizelge 5.8’de goriildigu gibi 7 Ocak 2013’te saat 10:44’te baslayan siris 16 dakika
sirmustur. Bu sirada ara¢ normal bir sekilde kullanilmis, yerleske igerisindeki hiz
onleyicilerden dolayi dur-kalk’lar ¢ok fazla olmustur. Bu siiriis istanbul yogun trafik
siris moduna benzemesi acisindan gercek verilere yakin degerler oldugu
disunilmektedir. Batarya doluluk orani baslangic aninda %45 iken, bitis aninda

%35’tir. Tuketilen toplam enerji 2 kW civarinda iken toplam katedilen mesafe ise
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yaklasik 5,8 kilometredir. Ara¢ 16 dakikada %10 enerji seviyesini kaybederken, ancak
38 dakikada ayni batarya doluluk oranina gikabilmistir. Aradaki bu blyik sarj-desar;j

zaman farki bile ayri bir galisma konusu olabilir.

Cizelge 5. 8 EA sarj-desarj ¢alismasi

Baslangi¢ Bitis
Saat 10:44 11:00
. SOC% % 45 % 35
Desarj L .
Toplam tiiketilen eneriji 2123,53 (Watt/h)
Kat edilen mesafe 5,7801 (km)
Sarj Saat 12:00 12:38
}' soc% %35 %45

Sekil 5.18’de EA sarj egrisi (glic-zaman grafigi) ve EEF otoparkinda bulunan sarj tGnitesi
ile kullanilan EA’nin fotografi gosterilmektedir. Yapilan ¢alisamalar sonucunda EA’nin
enerji tuketim degeri 0,367 kWh/km olarak bulunmustur. Gergek zamanh veriler ile

elde edilen bu tliiketim ve sarj egrisi degerleri simiilasyonlarda kullanilmistir.
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Sekil 5. 18 EA’In sarj egrisi, kullanilan EA ve sarj Gnitesi

5.2.2.3 Davutpasa Yerleskesi Enerji Dagitim Hattinin Modellenmesi

Davutpasa yerleskesi trafo merkezleri ve bulundugu yerler daha 6nce Sekil. 5.2’de
gosterilmisti. Dagitim hatti MATLAB/Simulink ortaminda modellenmistir ve elde edilen
gercek degerler kullanilarak sistemin verecegi cevaplar analiz edilmistir. Sekil 5.19’de
olusturulan enerji dagitim hatti modeli gosterilmektedir. EA’lar olmadan baz talep

dogrultusunda bir giinde hatlarda meydana gelen kayip glic degisimi Sekil 5.20’de
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gosterilmektedir. Sekil incelenirse enerji talebinin arttigl zaman araliklarinda (6zellikle

09:00-17:00 arasinda) kayip miktarinin iki kat arttigi gorilmektedir.
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Sekil 5. 19 Davutapasa yerleskesi dagitim hatti
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Sekil 5. 20 Kayip gliciin zamana gore degisimi

5.2.2.4 Akill Sarj Yonetim Sistemi Uygulama Sonuglari

Bu boliimde vyerleske genelinde simiilasyon yardimiyla olusturulan arag girisleri
durumunda sebeke sisteminin verdigi cevabi ve sistemin misait olmamasi durumunda
enerji-etkin yonlendirme sonugclarini, araglarin giin sonunda Onerilen strateji ile zaman,

enerji ve ekonomik kazang degerleri hesaplanmistir.

Yapilan simiilasyon programi iki bélime ayrilmistir. ilk béliimde, park noktalarinin
ortalama arag¢ yogunluklari ve siiriici profilleri kullanilarak her bir saat icin park
noktalarindaki arag sayisi atamasi yapilmistir. ikinci bélimde ise, bir énceki béliimde
sisteme islenen arag/kullanici verilerinden faydalanilarak enerji-etkin yonlendirme
yapilmistir. Her bir trafo merkezinin yliklenme egrileri saatlik olarak sisteme girilmis ve
ara¢ baglanti durumlarina bagh olarak hatlarin uygunluk durumlari sirekli olarak
gozlemlenmistir. Siricillerin sececegi park noktalari gelisiglizel olarak belirlenmis ve
buna gore hat uygun durumda ise istenilen sarj islemi icin sire¢ baslamis olacaktir.
Ancak, musait degilse Floyd algoritmasi isleme alinarak optimal noktaya yonlendirme
yapiimistir. Eger sarj talebinde bulunulan zamanda hicbir sarj noktasi musait degilse,
sirliciiniin beklemesi i¢cin uyari mesaji verilmistir. Bir onceki bolimde vyerleske
ortalama arag¢ park siiresi yaklasik 6 saat bulundugundan dolayi, yapilacak olan akilli

sarj yonetiminde de EA’larin sistemde 6 saat kalacaklari kabul edilerek simiilasyon
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yapilmigtir. Similasyon kodlari EK A-1’de gdsterilmistir. Yapilan ¢alismada bir giinliik 60
aracin gelisiglizel dagihminin  onceki verilerin agitrliklari  kulanilarak dgailimlar

agirliklandiriimistir. Yapilan calismasonucunda elde sonuclar asagida verilmistir.
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Sekil 5. 21 Arag sayisinin zaman gore degisimi

Sekil 5.21’de yapilan atama sonucunda arac¢ sayisinin zamana gore otoparklardaki
degismi gosterilmektedir. Benzer sekilde Sekil 5.22’de bu degisime bagl olarak EA’larin
enerji talebindeki degisim gorilmektedir. Sekil 5.20’de verilmis olan kayip gic
degisiminin benzer sekilde EA sarj talebiyle birlikte daha cok artacagi sonuclardan

gorilmektedir.
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Sekil 5. 22 Araglarin enerji talebinin zamana gore degisimi

Sekil 5.23’te ise EA’larin sarj icin baglandiklarinda istedikleri sarj operasyon tipini

gostermektedir. Sonuglar incelenecek olursa tim aracglarin %33,33’si yavas sariji,
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%21,67’si hizli sarji ve %45’i ise desaj islemini segcmislerdir. Sonuglar yerleske
incelemesi sonucunda elde edilmis olan yaklasik ortalama 40 km ginlik mesafe
kullanimini dogrular niteliktedir. Clinkli EA kullanicilari batarya sarj sevileri yliksek

oldugundan dolayi park siresince desaj islemini gogunlukla tercih etmislerdir.

Desarj

Hizl Sarj

Yavas Sarj

10 20 30 40 50 60
Arag Sayisi

Sekil 5. 23 Araglarin tercih ettigi operasyon tipi

Similasyonun baslangicinda, araglarin sarj veya desarj tercih edecegi duruma
bakilmaksizin giris-¢cikis yapan aracarlin timinde sarj veya desarj icin ne kadar
kapasiteleri oldugu hesaplanmaktadir. Elde edilen sonuglar Sekil 5.24’te

gosterilmektedir.

Sarja Musait Kapasite

Desarja Musait Kapasite

25 25
20“ b 20
15 1 15
= =
= =
o o
=1 S
(&) (&)
10 10
5r 5n
) L L L L L ) L L L L L
o) 10 20 30 40 50 60 o 10 20 30 40 50 60

Sekil 5. 24 Araclarin baslangic durumunda hesaplanan enerji durumlari

Sekil 5.25’te tim aracglarin baslangic SOc durumu gosterilmektedir. Yavas sarj

sonucunda EA’larin ¢ikis yaptiklari durumda batarya SOC degelerinin degisimi
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gorilmektedir. Bunun yaninda, hizli sarj segen EA’larin ve desarj secen araglarin gikis
yaptiklari durumda batarya SOC degerleri gorilmektedir. Desarj islemi sonucunda bu
operasyon tipini secen araclarin genelede batarya SOC sevilerinin distk olduklari
gorulmektedir. Ayrica hizli sarj isteyen araglarin hemen hepsi %100 SOC seviyesi ile

cikis yaptiklari goriilmektedir.

Baslangig SoC Yavas Sarj SoC
100 T T T 100 T T
80 I 80
60 601
X X
401 401
20 1 201
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Arag sayisl Arag sayisi
Hizh Sarj SoC Desarj SoC
100 T 100 = : .
80 (\ 801
60 60
X X
401 I 401
20 I 20¢
0 : : : : 0 : :
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Arag sayisi Arag sayisi

Sekil 5. 25 Baslangi¢ SOC degeri ve ¢ikis durumunda araglarin SOC degisimi

5.2.3 Android Tabanh Akilli Telefon Uygulamasi

EA’larin piyasada yogun bir sekilde yer almasiyla birlikte de bazi problemlerin ortaya
cikacagl ongorilmektedir. Bu problemler; sarj sirasi bekleme, elektrik sebekesi
kapasite sorunu, fiyatlarda olasi degisiklikler sekilnde siralanabilir. Yapilan bu
uygulamanin amaci EA’larin sarj 6ncesi talepleri alinarak sarj istasyonlarinda ve sebeke
de olabilecek muhtemel aksamalari engelleyerek slireci optimize etmeye yardimci

olmaktir.

Gunlmuzde ara¢ sahiplerinin kullanabilecegi, park yeri bulan mobil uygulamalar
mevcuttur. Bu projede gerceklenen sistem ise belirtilen uygulamalarin yaptigi islere ek

olarak sarj istasyonlarindaki sistem ile organize bir sekilde calisarak dinamik
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fiyatlandirma ile bolgesel olusacak yogunlugu azaltma ve dagitim sebekelerinin verimli
sekilde kullanilmasina yardimci olmak gibi islevselliklere de sahiptir. Uygulama
arkaplanda bu amaca hizmet ederken EA sahiplerinin kolaylikla kullanabilecegi
islevsellige sahiptir. Uygulama, en uygun istasyon bulma, rezerv etme ve park edilmis

arac hakkinda sarj durumunu sorgulama vb. fonksiyonlari vardir.
5.2.3.1 Sistemin Kodlanmasi

Network iletisimi, HTTP protokolli kullanilarak yapilmistir. Haberlesme icin mobil
uygulamada “http requestler” olusturulup, “server” da bunlara cevap verecek web
servisler yazilmistir. Web servisler “JSON” veri formatinda paketler alip yine ayni
formatta paketler ile cevap vermektedir. Haberlesme altyapisi Sekil 5.19°da
gosterilmektedir. Haberlesmenin glivenli olmasi ve olasi saldirilara karsi dnlem almak

amaciyla haberlesmede AES sifreleme yapilmistir.

Android Client

Web Service

Application On Web Service

Sekil 5. 26 Haberlesme altyapisi
Haberlesme paketleri JSON formatina getirildikten sonra sifrelenip karsiya
gonderilmektedir. Cevap olarak da yine ayni sekilde sifrelenmis olarak gelmektedir.
Cizelge 5.9°da “login” igin gonderilen bir “request” ve bunun sifrelenmis hali

gosterilmektedir.

Cizelge 5. 9 Sistemde kullanilan 6rnek request ve sifrelenmis hali

Sifrelenmis 793553¢f92a7016b77b4248ff2e456d1bb8e9094ff6b7787d317b2

Request c2b665d7e34452b6cacdf4d56e24473d776b46e39304f01f19b64c
1e7f2f6f9ffAf4ba9bf7db727070e6619fad0528f207705586¢c

JSON {"reqType":"req_login","email":"ytuytu@gmail.com","password":"

Request 8978"}
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5.2.3.2 Mobil Uygulama

Android 4.0 ve Uzeri isletim sistemine sahip cihazlar lzerinde ¢alisacak olan mobil
uygulama, kullanicinin kendi girdigi parametrelere gore sarj istasyonu arama, buldugu
istasyondaki tcretlendirmeler hakkinda bilgi sahibi olma, eger isterse sectigi istasyonda
rezervasyon yapabilme ve aracini istasyona biraktiktan sonra aracin sarj ilerleme

durumunu izleyebilme ve sarj tamamlandiginda uyarilma gibi 6zellikleri vardir.

Kullanicilar sisteme kayit olarak giris yapabilmektedirler. Sistemde her kullaniciya ait
bir profil bilgisi bulunmaktadir. Bu bilgilerden bazilari kullanicilarin istasyon aramalari

sirasinda parametre olarak kullaniimaktadir. Bunlar;

e Arag Tipi
e Girig Saati
e Cikis Saati

e QOperasyon Tipi

Bu parametrelerden, son Ug¢ tanesi kullanicilarin giin gerisindeki park saatleri ve
yapacaklari operasyonda ¢ok fazla bir degisim olmayacagi disintlerek profillestirme

yoluna gidilmistir. Ama arama sirasinda bu parametreler degistirilebilir.
Operasyon tipi olarak, dort tip operasyon mevcuttur. Bunlar;

o Hizh Sarj

e Normal Sarj

e Yesil Sarj

e Desarj

Kullanicilar kendi durumlarina gére bu sarj operasyonlarindan birini secebileceklerdir.
Yesil Sarj, glines enerjisi veya riizgar enerjisinden elde edilen eneriji ile sarj olanagidir.
Cevre dostu olmasi nedeniyle yesil sarj denilmistir. Desarj seceneginde ise kullanicilar
araclarindaki fazla miktarda bulunan elektrigi satarak kazanc¢ elde edebileceklerdir.

Ayni zamanda ilgili istasyonun sebeke yikini de hafifletmis olacaklardir.

e Arama islemi: Arama islemi kullanicilarin arama parametreleri (Giris Saati, Cikis

Saati, Operasyon Tipi, GPS Bilgisi) ve kullaniciya ait diger parametreler (Arag
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Tipi) alindiktan sonra kullanicinin bulundugu bolgedeki istasyonlari bulacak,
doluluk oranlari ve girilen parametrelere goére “server”da hesaplanan sarj

fiyatlatlarini gésterecektir.

e [stasyon Seg¢me: istasyonlar “Google Maps” izerinde gosterilmektedir.
Kullanicilar harita Uzerinde gosterilen istasyonlara tiklandiginda istasyon ile
ilgili fiyat ve uygunluk durumu hakkinda bilgi sahibi olabileceklerdir. Kullanici
kendi bulundugu lokasyon disinda baska koordinatlardaki istasyonlar icinde
arama sonuglari, harita lzerinde gezindikce “server”dan otomatik olarak
cekilecektir. Boylece sadece tek bir sorgu degil, kullanici haritada gezindigi

muddetce surekli sorgu yapabilecektir.

e Rezervasyon: Harita Uzerinde istasyon bilgilerini inceleyen kullanici, bu
inceledigi istasyonun bilgi ekranina tiklayarak o istasyona ait rezervasyon
ekranina gidecektir. Bu ekranda arama parametrelerinde girdigi operasyon
secenegine gore fiyatlar ve giris c¢ikis saatleri gibi rezervasyon bilgileri
gorintilenebilmektedir. Kullanici ayni zamanda bu park noktasindaki diger sar;j
operasyonu segeneklerine ait fiyatlarida gorebilecektir. Dilerse bunlardan birini
secerek rezervasyon parametrelerini degistirebilecek ve rezervasyonunu

tamamlayabilecektir.

e Durum: Kullanicilar sarj istasyonuna biraktiklari araglari hakkinda uygulama
aracitligl ile bilgi sahibi olabileceklerdir. Araglarinin batarya durumu, sarj
operasyon durumu, sarjin ~ tamamlanacagi saat  gibi bilgileri

gorintileyebileceklerdir.

Kullanicilar uygulamada bir kez giris yaptiktan sonra uygulama kullaniciya ait profil
bilgilerini saklamaktadir. Uygulamay! bir sonraki kullanisinda otomatik login olarak
kullanicinin zahmetsiz bir sekilde hizmet almasi amacglanmistir. Uygulama ayrica her
acihsta “server’t kontrol ederek versiyonunu sorgulamaktadir. Uygulamada yeni
glincelleme oldugunda, kullanici onaylarsa otomatik olarak yliklenecektir. Bu sekilde
uygulamanin versiyonlandirma islemi yapilmistir. Sekil 5.20’de mobil uygulama yapisi

gosterilmektedir.
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Sekil 5. 27 Mobil uygulama yapisi
5.2.3.3 Sunucu Yapisi
MySQL veritabaninda asagidaki tablolar kullanilmistir.
nO sivanzorssubsparichistory, ﬂO' anzor sub park pluggedusers no M M no sivanzor sub park stationparameters
2 id - int(11) ¢ id - int(11) = ¢ id - int(11)

# stationld : int(11)
4 userld : int{11)
4 date - int{11)

# stationid : int(11)
# userld : int(11)
@ enterTime - time

@ id - int(11)
7 usemame - varchar(32)
5 password : varchar(32)

# stationld - int(11)
® timelnterval - time

# operation - int(11) @ arriveTime - time @ email - varchar(32) # param_1 : float
# cost - int(11) # operation : int(11) 5 carld - varchar(16) # param_2 : float
# status - int(11) j5s ram 3 float
M @ svenzor sub parkstations | 4 progress - int(11) citype'i (i) ) pzram-d float
@ id - int{(11) u-cost ~float # operationType - int(11) P i
@ name : varchar{64) @ enterTime - time # param_5 : float
# latitude - int(11) ¥ @ svanzor sub park reservations i drieTime = time # param_6 : float
# longitude - int{11) g id - int(11) # param_7 : float
# plugNum - int{11) # userld - int{(11) # param_8 - float
# stationld - int(11) HO svanzerusubsparksettings | » param_9 - float

@ time : time
@ enterTime - time
@ arriveTime - time

# selOperation : int(11)

g id - int(11)
9 name : varchar(32)
value : varchar(32)

# param_10 : float

(a)

(b)

Sekil 5. 28 Veritabani yapisi

Sekil 5.21’de gosterilen veritabani yapsi a icindeki tablolar;

e stations : Sistemdeki istasyon verilerini tutmak i¢in kullanilan tablodur.

e pluggedusers: istasyonlardaki mevcut park etmis arac bilgilerini tutan tablodur.
Dinamik bir sekilde istasyonlar tarafindan giincellenecektir. Uygulamanin araclar
hakkindaki durum bilgisini alacagi tablodur.

e rezervations: Sorgulama vyapan Kkisilerin sectikleri istasyonu rezerv etmesi

durumunda gerekli rezervasyon bilgilerinin tutulacagi tablodur.

e history : gecmis sarj islemlerinin kaydini tutan tablodur.
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Sekil 5.21’de gosterilen veritabani yapsi b igindeki tablolar;

e user: Sistemi kullanan kullanicilarin ve profil bilgilerinin tutuldugu tablodur.

e settings: Cesitli uygulama ayarlarinin tutulmasi icin olusturulmustur. Bu tablodaki
bir verimiz, versiyon bilgisidir. Bu tabloya girecegimiz versiyon bilgisi ile uygulama

her acilista sorgulama yaparak glincelleme olup olmadigini kontrol etmektedir.

e stationparameters: istasyonlara ait trafo verileri ve fiyatlandirmada kullanilacak
parametreleri barindirir. Bu tablodaki degerlere gore fiyatlandirma algoritmamiz

calisacak ve istasyonlar icin fiyat belirlenecektir.

e hourlyPrice: Bu tablo elektrik piyasasindan dinamik olarak alinacak elektrik
fiyatlarini  gostermektedir. Bu tablo kullanilarak EA sarj maliyetleri

hesaplanmaktadir.

5.2.3.4 Algoritma

Fiyat hesaplamada kullanilan algoritma, kullanicinin arama sirasinda girmis oldugu
parametreleri ve sebekeye ait gl¢ degerlerini kullanmaktadir. Gli¢ degerleri olarak,
istasyonlarin bagl oldugu trafolardan her 5 dakikada bir okunmus olan veriler kullanilir.
Kullanicinin girdigi parametrelere gore ne kadar enerji ihtiyacinin oldugu hesaplanir ve
hangi saatler arasinda sistemden enerji cekecegi belirlenir. Bu saatler arasinda sistemin
yogunluguna gore fiyat belirlenir. Operasyon tipine gore farkli enerji seviyeleri

kullanilmistir. Buna gore kabul edilen enerji degerleri Cizelge 5.10’da gosterilmektedir.

Cizelge 5. 10 Algoritma hesaplamada kullanilan enerji seviyeleri

Operasyon Tipi | Enerji Seviyesi
Yavas Sarj 3,3 kWh
Normal sarj 7,2 kWh
Yesil Sarj 3,3 kWh
Desarj 3,3 kWh

Algoritmada hesaplamasinda yapilan diger kabuller;

e Araclar icin kullanilan batarya kapasitesi 24 kWh olarak alinmistir.
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e Sistemin destekledigi operasyon tiplerine gore saatlik enerji miktarlari tabloda
gosterilmistir.
e Sistemin ¢alisma verimliligi (iletim, dagitim ve sarj cihazi) %90 alinmistir.
Onerilen modelin “server” yapisi ise, Sekil 5.22’'de gésterilmektedir. “Server” Android

cihazlar (EA kullanicilan), sarj istasyonlari ve elektrik sebekesi ile baglanti halinde olup,

sureg icerisinde surekli iletisim halindedir.

53-8

((

Android Cihazlar

l,,

Sebeke
o\

«fe U o || -
N

Sarj istasyonlari

Sekil 5. 29 Server yapisi

Yapilan calismada Android tabanli akilli telefon uygulamasi ile gelecekte yliksek
oranlarda kullanilmasi beklenen EA’larin, elektrik sebekesine olacak muhtemel
etkilerinin azaltiimasi, akilli telefonlar yardimiyla, EA kullanicilarina hizli ve glivenilir sarj
etme imkani sunan, bir alt yapi hazirlanmistir. Hazirlanan akilli uygulamanin adi “Park
Manager” olarak secilmistir. Uygulama icerigi ve sayfalari Sekil 5.24'te

gosterilmektedir.

Sekil 5.24’te yapilan akill telefon uygulamasinin arayizi ve islem kabiliyetleri
gosterilmektedir. “a” ile gosterilen resim uygulama agilis sayfasini gdstermektedir ve
acihs sayfasinin hemen ardindan ilk kullanicilar “b” resmi ile gosterilen kayit sayfasina
yonlendirilmektedir. Kullanici, bilgilerini gérmek ve degisiklik yapmak isterse ana
menude “Profil” butonuna tiklayarak gerekli islemleri agilan sayfada yapabilecektir. Bu
islem ilk giris yapan tim kullanicilar icin gerceklestiriimektedir ve girilen bilgiler

veritabanina kaydedilmektedir.
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E-mail Operasyon Tipi  Yegil $arj 4
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Plaka 34 YT 34 istasyon Bul Haritaya Bak
Arag Tipi q Girig Zamani ~ 09:00

Otomabil 2 &

omobt 4 istasyon Ekle  Trafik Yogunlugu
Operasyon Tipi  Yesil Sarj p T SR Gikis Zamani [13:00
Durum Profil

Tahmini Park Saatlerim
Girig 09:00] Ayarlar Hakkinda

Gikig. 17.00

“f Park Manager

P9 Pak Noktasi

P9 Pak Noktasi

Saat 09:00-> 13:00 Saat 09:00-> 13:00
Yo eknik Onv. 2
(P = - Operasyon Yesil Sarj 4 Operasyon Normal Sarj 4
P8 Pk Noktass , Ucret 16.62TL Ucret i '
istasyon : 4/4 (Uygun) % Hizl $arj
® Fiyat  :6.06TL, Yesil Sarj Rezervasyon Yap |
L ) Yesil Sarj
¢ ® (\; ) il $arj
¥ 6 -('\ Alternatif Park Noktalar Alter| )
g v Normal Sarj
0 P11 P11 ’
’ 886 TL( Yesil Sarj ) ’ 591 TL( DR
: Y P7 p7
g ¥ 886 TL( Yesil Sarj ) ¥ 591 TL({ Normal §arj )
X % > metro metro
8 sk & o Ty ) AL B ¥ 886 TL( Yesil Sarj ) ¥ 591 TL{ Normal Sarj )

rk Manager rk Manager ark Manager

REZERVASYON
P7 Pak Noktast IR (® LAR BURUM cEgMty
Saat 09:00-> 13:00 Susk 518 4 o metro Park Noktasi Ekle
S 3 > , 14:18:00 -> 16:20:00, Normal Sarj .

Operasyon Normal $arj 4 Isim
Ucret 591 7L [ Pl

14:18:00 -> 16:20-00, Yesil Sarj Enlem

Rezervasyon Yap
metro Boylam
¥ 18:09:56 -> 18:09.66, Normal Sarj
Alternatif Park Noktalar Soket Sayis!

Daha ucuzu ve yakini bulunamadi ¥ ?::;r; T
0530 = 180530 Nomal 521 Trafo Numarasi

PT
¥ 90000 130000, Normal Sarj

=

[ e ]
(i) (i) (k) (1)

Sekil 5. 30 Akilli telefon uygulamasi
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Oncelikle kullanicinin e-maili, adi, arag tipi, aracin plakasi, &ncelikle tercih edilen sarj
tipi, sarj icin tercih edecegi muhtemel giris-cikis saatlerinin kullanici tarafindan girilmesi
istenilmektedir. Bu bilgiler kullaniciya daha hizli cevap vermek, optimizasyon gerekli
durumlarda yapilacak islemlerin dogrulugunu ve kullanici memnuniyetini arttirmak igin
yapilmaktadir. Gerekli bilgiler girildikten ve “Kaydet” kismina basildiktan sonra sistem

", n
C

kullaniciyi ile adlandirilan ana meniye yonlendirmektedir. Ana meni de 8 adet alt
meni bulunmaktadir. “Istasyon Bul” kismina tiklandiginda acilan alt meni de (“d” ile
gosterilen resim) kullanicinin kayit olurken girdigi saatler ve sarj tipi otomatik
tanimlama olarak gelmektedir ancak kullanici istedigi sekilde degisiklik
yapabilmektedir. Ayrica kullanicidan aracinin batarya sarj seviyesini ve istedigi hedef
sarj drumunu girmesi istenmektedir. Gerekli bilgiler girildikten sonra kullanici istasn bul
butonuna tikladiginda “e” ile gosterilen harita cikmaktadir. Kulanicinin isteklerine gore
ve sarj istasyonlarinin durumuna goére degisiklikler akilli telefon (zerinden
izlenebilmektedir. Eger bir park noktasi “kirmizi” ile gosteriliyorsa, o park noktasi teknik
bir problemden dolayi devre disi kalmis veya tim sarj Uniteleri kullaniliyor demektir.
“Sarr” ile gosterildiginde ise sarj licreti yakinlardaki diger sarj istasyonlarindan pahali
demektir. Eger “yesil” ile gosteriliyorsa en ucuz sarj sunulan sarj istasyonunu ifade
etmektedir. Sarj istasyonlarinda bu sekilde fiyat ve doluluk durumuna goére renk
degisimi yapilmasi ile kullanicilarin hizli bir sekilde karar vermesi ve kullanim noktalarini
tercih etmesi beklenmektedir. Haritada istenilen sarj istasyon noktasina tiklandiginda
ekrana o istasyonda kac adet sarj Unitesi oldugu ve doluluk orani ¢ikmakta ve ayrica
istenilen sarj operasyon tipine gore fiyatlandirma yapilmaktadir (bknz. Sekil 5.24-f).
Daha sonra istenilen park noktasi segilir ve rezervasyon ekranina yonlendirilir, resim
“g”, bu ekranda kullanici istersen operasyon tipini yine degistirme yapabilir ve fiyatlari
gozlemleyebilir bakiniz resim “h”. Ayrica secilen sarj istasyonuna yakin ve daha ucuz
sarj imkani var ise kullanici ayni ekranda “Alternatif Park Noktalari” basligl altinda
alternatif sarj istasyonlari gosterilmektedir, kullanici isterse baska sarj noktalarini

“":n
1

secebilir. Eger secilen sarj noktasi en ucuz ise kullanici bu kez resim de gosterildigi

gibi daha ucuzu ve yakininin olmadigi seklinde bilgi verilmektedir. Kullanici istedigi sarj
noktasini segmek icin “Rezervasyon Yap” butonuna tikladiginda ise, “” resminde
gosterildigi gibi, acilan yeni ekranda, kullanilacak yol glizergahi, mesafe ve yaklasik

ulasim siresi bilgisi verilmektedir. Kullanici anasayfada “Durum” butonuna tikladiginda
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acilan sayfada, bakiniz resim “k”, ise; kullanicinin rezervasyon bilgileri, sarj basladi ise
sarj durumu, batarya doluluk seviyesi ve bitmesi icin kalan zaman goérintilenmektedir.
Ayrica “Geg¢mis” basligl altinda ise kullanicinin énceden yapmis oldugu islemleri bir
bitiin halinde gérebilmektedir. Ana meniide “istasyon Ekle” butonuna tiklandiginda

” l ”

resim “I” de gosterilen ekran agilmaktadir. Bu ekranda istasyona verilecek isim, cografi
koordinat bilgileri, sarj (initesi sayisi ve enerji saglanabilecek en yakin trafo noktasinin

adini girmek kaydiyla gerekli kontrollerden sonra sisteme eklenmesi saglanacaktir.
Hazirlanan akilli telefon uygulamasinin katkilari;
e EA’larin kullaniminin ve farkindaligin artmasina katki saglamasi,

e Elektrik dagitim operatorlerinin ekstra altyapi yatirimlarina girmeden EA’larin

enerji ihtiyacinin akilh yénetim ile karsilanmasina katki yapmasi,

e Gelecekte sarj istasyonu veya EA sarj yonetimi yapacak isletmelerin, sarj
altyapisinin ve sarj islemlerinin sistematik bir sekilde kontroli ile isletiimesine

katki saglamasi,

e Sebeke sisteminin asiri ve dengesiz yiklenmesinin énlenmesine uygulamanin

dinamik fiyatlandirma 6zelligi sayesinde katki yapmasi,

e EA kullanicilarinin sarj islemini ucuz, hizli ve kolaylikla yapabilmelerine olanak

saglayacak olmasi seklinde siralanabilir.

Hazirlanan akilli telefon uygulamasi akilli sarj yonetimi yapabilme 6zelligi ile yukarida
bahsedilen konularda temel bir yapiyi olusturmaktadir. Ozellikle karayolu ulasiminda
surdurulebilirligin  saglanmasinda EA’larin gelecekte ¢ok blylk bir rol alacag
dislintldigiinde, yapilan bu uygulama EA kullanimini artirmasi ve konvansiyonel

araclardan EA’lara gegisi hizlandirmasina katki yapmasi beklenmektedir.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Petrole bagimlilik orani ¢ok yiiksek olan glinimiiz konvansiyonel araglari yerine daha
cevreci ve daha ucuz yakita sahip olan EA’larin yakin gelecekte piyasada ¢ok daha fazla
ragbet gorecekleri beklenmektedir. Yaygin kullanim potansiyeline sahip olan bu
araglarin tercih edilebilirligini arttirmak ve sebep olabilecekleri problemleri en aza
indirmek icin gerekli calismalarin yapilmasi gerekmektedir. Bu baglamda hazirlanan tez
calismasi, sarj altyapisi planlamasi ve akilli sarj sistemini ihtiva eden kapsamli ¢dzim

Onerisiyle literatlre katki saglamayi amacglamaktadir.

Tez calismasinda éncelikle gerekli olan veriler toplanmistir. Bu amagla YTU Davutpasa
Yerleskesinin mevcut arag yogunlugu belirlenmis, ara¢ slirtis aliskanliklari anketler
sonucunda bulunmus, yerleske ici park noktalari saptanmis ve park noktalarinin
yogunluklari hesaplanmis, son olarak yerleske icinde bulunan trafo merkezlerine enerji
analizorleri yerlestirilmis ve uzaktan izleme ile veri kaydi yapilmistir. Elde edilen veriler
kullanilarak ihtiyaci karsilayacak sarj Unitesi sayisi ve sarj istasyonlarinin
konumlandirilacagi optimal noktalarin belirlenmesi icin kapsamli bir ¢alisma yapilmistir.
Daha sonra bu durum igin elektrik gii¢ kalitesini bozmadan EA’nin sarjinin yapilmasi
veya en uygun sarj istasyonuna enerji-etkin bir sekilde yonlendirilmesi ve akilli sarj
sireci ile calisma farkli senaryolar altinda analiz edilmis ve ¢6ziim Onerileri

sunulmustur.

Bu calismada oOncelikle sarj altyapisi planlamasi teknik incelemeler ve istatistiki veriler
Isiginda gerceklestirilmistir. Daha sonra akilli sarj yonetim sistemi, hem sebeke tarafinin
hemde kullanicilarin  beklentilerini karsilayacak sekilde gelistirilmistir. EA sarj

altyapisinin  planlanmasinin  mevcut c¢alismalardan  farki  ihtiyaclara  gore
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yatinnmcilarin/kullanicilarin kolay karar almasina olanak saglayacak esnek bir yapida
olmasidir. Bu amagla, iki optimizasyon yontemi KT ve AHS birlestirilerek, karar
alabilecek ve amaca gore hizli cevap verebilecek yontem gelistirilmistir. KT, sarj
altyapisi kurulmasi planlanan bélgede belirlenen hedeflere gore kag adet sarj tnitesinin
beklentileri kargilayacaginin hesaplanmasi igin kullanilmistir. AHS kullanilmasi ile de sarj
tnitelerinin optimal noktalara yerlestirilmesi saglanmistir. Bu amacla YTU Davutpasa
Yerleskesi test platformu olarak kullaniimistir. EA’larin sirada beklemeden sarj
olabilecekleri bir sistem tasarimi yapilmistir. Oncelikle ortalama sarj siiresinin 6 saat
oldugu durum icin (Senaryo-1), %5 EA olmasi durumunda 37 sarj Unitesinin yeterli
olacagl hesaplanmistir. Daha sonra optimum dagilim yapabilmek igin alternatifler
olusturulmustur. AHS ile en yiksek agirlikta hesaplanan alternatifin ¢6zim kiimesini
olusturdugu kabul edilmistir. Senaryo 1 icin yapilan matematiksel hesaplamalar
sonucunda alternatif 1’in agirligi 0,4796 olarak bulunmus ve ¢éziime en yakin sonucun
elde edildigi belirlenmistir. Olusturulan alternatifler gl akisi programinda test edilerek
sebep olduklari kayip enerji miktarlari hesaplanmistir. Senaryo 1 i¢in yapilan analiz
sonucunda, 1'nolu alternatifin en az enerji kaybina sebep oldugu belirlenmistir. AHS ve
glic akis programindan elde edilen sonuclar incelendiginde alternatif 1’de sunulan
dagihmin optimal oldugu gorilmustir. Senaryo 2‘de yine %5 EA olmasi durumunda,
ortalama sarj slresi 3 saat oldugu durum icin, 20 adet sarj (nitesinin yeterli olacagi
hesaplanmistir. Daha sonra alternatifler belirlenmis ve senaryo 1’dekine benzer
calisma vyapilarak Onerilen alternatiflerin sebep olduklari kayiplar hesaplanmistir.
Yapilan cift tarafli kontrol ile alternatif 2’nin istenilen sartlari sagladigi ve bu dagilim

seklinin alternatifler igindeki en uygun se¢im oldugu belirlenmistir.

Tez calismasinin ikinci kisminda, sarj talebinde bulunan EA’larin enerji ihtiyaglari
mevcut yiklenme degerlerini agsmadan ve siricilerin beklentilerini karsilayacak
sekilde planlanmistir. Oncelikle sarj talebinde bulunan bir aracin baslangic degerleri
kaydedilir. Bu veriler; batarya doluluk orani (%SOC), sarj baslangi¢ saati, ¢ikis saati, sarj
modu vb. siralanabilmektedir. Kullanici sistem operatoriine bu verileri girdikten sonra
istedigi sarj noktasini akilli telefon yardimiyla belirleyebilir. Bu bilgiler SY tarafindan
degerlendirilir ve istenilen sarj noktasi, trafo kapasitesi, dolu-bos-devre disi olma

durumu, berlirlenen ortalama yiklenme degerleri gibi cok amaclh ¢ok kriterli amacg
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fonsiyonlarini sagliyorsa sarj icin rezervasyon yapilabilir ve sarja baslanabilir. Eger
misait degilse bahsi gecen kontrollere ek olarak aracin muhtemel istasyona ulasmak
icin enerjisinin yeterli olup olmadig kontrol edilmekte ve uygun alternatifler
belirlenmektedir. Kullanici istedigi alternatifi segebilir. Burada yonlendirme yapilirken

en kisa yol algoritmasi kullanilarak zaman, enerji ve ekonomik kazang saglanmaktadir.

Yapilan similasyon ¢alismalari sonucunda bir glinde 60 arag giris yapildigl durum igin
EA’larin hareketleri gdzlemlenmistir. Arag artisi elde edilen anket sonuglarina benzer
sekilde 6gle vaktine kadar artmakta ve daha sonra ise dismektedir. Elektrik tliketimi ve
sarj talep artis egrisi benzer yapida oldugu icin EA’larin sarji sistematik bicimde
yapilmistir. Yapilan optimizasyon sayesinde sebeke sisteminin asiri yiklenmesinin
onine gecilmis, kayiplar azaltilmis ve enerji kalitesinin korunmasi saglanmistir.
Kullanicilar icin de bircok alternatif icinde en uygun ¢o6zimd, beklentileri karsilayacak

sekilde yapmaktadir.

Gunlimuzde EA’larin uzun sarj sliresi, menzil, yetersiz altyapi ve yiksek batarya fiyatlar
gibi yaygin kullanilmasinin éniinde bulunan birgok problem hala ¢6ziim beklemektedir.
Yapilan doktora tezi bahsi gecen problemlerden uzun sarj stresini dikkate alan, ihtiyaca
gore sarj altyapisi planlayan ve menzil problemini dikkate alan yapidadir. Tez calismasi
ozellikle yerleske yasam tarzi olan (okul, hastane, is merkezleri, sanayi bdlgeleri,
Universite vb.) yerlerde belirtilen problemleri en aza indirmeye ¢alismakta ve EA’larin
kullanilabilirligini gdstermesi bakimindan ¢ok 6nemlidir. Ayrica, 6nerilen yéntemler
sadece yerleske yasam tarzi olan yerler icin degil, genellestirilebilir olmasi yonii ile EA

altyapi planlayicilarina ve kullanicilara yol gésterici olmasi beklenmektedir.

EA’lar gelecekte sadece bir ulasim araci olarak kullanilmayacaktir. Yiiksek glicteki
bataryalari sayesinde hareketli enerji depolama Unitesi olarak kullanilabilecektir. Bu
sayede elektrik sebekesi ile enerji alisverisi yapilabilecek, EA sahipleri ekonomik kazang
saglarken, elektrik dagitim operatorleri pik yik karsilama amaciyla yeni yatirimlar
yapmak zorunda kalmayacaktir. Bunun yaninda, elektrik kesintisi oldugu durumlarda
dogal afetler(deprem, sel, yangin vb.) vb. glic kaynagi olarak kullanilabilecektir. Ayrica
bu calisma EA’larin yayginlasmasina katki yapacagindan, saglk alaninda da literattire

dolayli bir katki yapmasi beklenmektedir.

91



GCevresel kaygilarin arttigi glinimuizde elektrige olan ihtiyagta benzer sekilde
artmaktadir. GUnimiuz elektrik Gretimi ¢ogunlukla fosil kaynakl oldugundan s6z
konusu artiglar birbirine zit etkileri gosteriyor olsada, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanim oranini arttirabilecek olan EA’lar, gelecegin diinyasinda bir ¢6zim olarak
dislinilebilir. Bunun yaninda enerji talep yonetimi ile de verimlilik arttirilarak tim
elektrikli cihazlarin etkin bir sekilde kullanilmasi saglanabilir. Bahsi gegcen yapi
icerisinde EA’larin ¢ok buytk bir etkisi olacagi unutulmamalidir. Bu baglamda gelecekte
EA’lar ile ilgili bazi konular lzerine yogunlasarak daha cok calismalarin yapilmasina
ihtiyagc vardir. Doktora tezinde yapilan galismalara ek olarak yapilabilecek diger

arastirma konulari ise soyle siralanabilir;

e EA’larin yaygin kullanima geg¢mesi icin daha glvenli ve hizli sarj cihazlari

yapilmasi amaciyla yeni nesil inverter ve kontrolorler gelistiriimelidir.

e Ulusal sarj altyapisi planlamasi yapilmasi gerekmektedir. Bu konu Universiteler,

kamu ve 6zel sirketlerin ortak ¢alismasi sonucunda ortaya ¢ikmalidir.

e Akillh sarj yonetimi uygulamalari gelistiriimeli ve farkh elektrikli cihazlarinda

beraber kontréliine imkan saglanmalidir.

e Yeni akilh otopark uygulamalari gelistirilerek enerji piyasasinda EA etkinligi

arttinlmalidir.

e Yesil enerji kulaniminin arttirilmasi ve elektrik kesinti durumlarinda kullanimi
arttirmak icin yenilenebilir enerji kaynaklarindan (glines, riizgar vb.) beslenen

sarj istasyonlari yapilmahdir.

o Elektrik piyasasinda EA’larin rollinin analizi ve dinamik fiyatlandirma sayesinde

sebeke ile enerji alis verisi potansiyelinin degerlendirilme yapiimasi.

e Hareketli hizh sarj istasyonlari Uretilmeli ve acil durumlarda EA’lara destek

verilebilmelidir.

e Akilll sebeke altyapisina uygun olarak yeni enerji yonetim algoritmalari
gelistirilmelidir ve enerji etkin sarj yonetimi ile batarya dmrinin uzatilmasi

saglanmalidir.
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e Ulkemiz agisindan elektrikli araclarla ilgili; kisa, orta ve uzun vadeli bir stratejik

yol haritasina ve aksiyon planinin gikarilmasina ihtiyag vardir.

Sonug olarak EA’larin altyapisi ve sebeke ile entegrasyonu saglikli bir sekilde
tasarlanmali, sistemdeki tim elemanlar akill  sebekeler kapsaminda
degerlendirilmeli ve uygun optimizasyon yontemleri ile kullanilabilirlik ve verimleri

arttinlmalidir.
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EK-A

ONERILEN METODOLOJIYE AiT MATLAB KODLARI

A-1 Optimum Yerlesim Algoritmasi
SI/1T1T77 0707077777777 777 777777777777 7777 7777777777777 777777777777777%

clear all
clc

%$Bu program sarj uniteleri optimal yerlesimi ve akilli sarj algoritma
$calisma yapisinin hesaplanmasinin kodunu gostermektedir.

Bunyamin Yagcitekin®

$%5%%%%5%5%5%%% KT UYGULAMA $%5%%%%%5%5%5%%%

o°

L1110 0077777707007 r 7777777777777 77 70777777 777777777777777777%

% Kuyruk teorisi ile yerleske sathinda optimal sarj unitesi sayisinin
% belirlenmesi: Tek sira coklu sunucu modeli (M/M/s)

% Amac ; kuyrukta bekleyen arac sayisini (Lg<l) minimize etmek, bu
$degeri saglayan ilk "s" (sarj Unitesi sayisi) degerini bulmak

% Girisler;

Nv=input ('Saatlik ortalama giris yapan arac sayisi : ');

lambda = round (Nv*0.05); % saatlik ortalama EA sayisi %5 EA durumu
icin

gs=input ('Ortalama sarj suresini (level 1) giriniz : ');

nu=1/gs; % ortalama servis suresi (saat)

P0=0;

Ap0=0; %P0 toplam ifadesi yardimci degisken

fprintf ('"\n\n\n - Davutpasa Yerleskesi Optimal Sarj Unitesi Sayisi
Hesaplama Programi- \n\n\n')

1i=0;
for s=1:100

)

p = lambda/ (s*nu); % sistem kullanim faktoru (sistem yogunlugu ile
adlandirilir)

j3=0;
for k=0:1:s-1
J3=33+1;
Ap(jJ)=(1/factorial (k)) * (lambda/nu) *k; %Po icindeki ilk kismin
toplam hesabi

end

ApO=sum (Ap) ;
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((lambda/ (nu)) ~s) /factorial(s))* ((s*nu)/ ((s*nu) -

PO=1/ (ApO+ (
% + sarj istasyonu bos olma ihtimali (EA olmama ihtimali)

lambda)));

Lg=( (PO* (lambda/nu) *s) * (lambda/ (s*nu) ) )/ (factorial (s) * (1-
(lambda/ (s*nu)))”*2); % + sirada bekeleyen EA sayisi

if k<=s

Pn = (lambda/nu)"“k/factorial (k)*P0; % denge durumunda kuyruk
sisteminde n sayida(sarj olan ve bekleyen) EA bulunma olasiligi

else % k>s;

Pn = (lambda/nu)“k/factorial (s)*s” (k-s) *PO;
end

ii=ii+1;

ss(ii)=s;
Wg(ii) = Lg/lambda;$% kuyrukta bekleme suresi

W = (((lambda/nu)”“s*nu) / (factorial(s-1))* (s*nu-lambda)”"2)*P0 +
1/nu; % sistem de gecen sure (sarj ve kuyrukta bekleme dahil)

L = lambda*W; % sistemdeki arac sayisi (sarj olan ve bekleyenlerin
tumu)

if Lg<l && 0<Lg

fprintf ('Optimum sarj unite sayisi = %d \n \n ',s)
break
else
continue
end
fprintf ('Biryerlerde yanlis yapiyorsun!!'")
end
Lg;

clear all
clc

SILILTTTTTT TP 7007777077777 7077777777777777777777777 77 7%

%%% AHS UYGULAMASI %%%

NN
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%Optimal S (sarj unitesi) sayisina ulastiktan sonra Analitik
$hiyerarsik surec 1ile wuzmanlar tarafindan Dbelirlenen alternatifler
%arasinda matematiksel esitlikler ile agirlik katsayilari bulunurak
$karar verici tarafindan agirlik katsayisi vyuksek olan alternatif
$secilebilecektir.

o\
o\
o\
o\

Senaryo-1

o\

%% 1. Adim %%%

Karar verme problemi tanimlanir. Bu adim iki asamdan olusur
oncelikle karar noktalari (Alternatifler) belirlenir. Ikinci asamada
ise Skarar noktalarini etkileyen faktorler saptanir.Bu calismada
karar noktalari sayisi(Alternatifler) m ile, kararlari etkileyecek
$faktorlerin sayisi ise n ile gosterilecektir.

o0 o o

o©

oe

1.Adim (l.Asama) %

tablo(4,11)=0; $Yardimci 4x13 tablo (bilgileri toplu halde
%gbrebilmek icin ve eksik olanlarin default 0 dederini saglamak icin)

otopark=1:11;
doluluk orani=[0.245 0.324 0.464 0.432 0.462 0.314 0.164 0.573 0.024
0.019 0.3171;

arac_sayisi=[85 150 76 110 150 220 15 35 34 180 50];
populasyon=[7 9 9 8 8 7 5 5 5 1 3];

tablo (1, :)=otopark; %Verileri bir arada gdrmek icgin
"otopark"

% serisi tablonun l.satirina atiliyor.

tablo (2, :)=doluluk orani;

tablo (3, :)=arac_sayisi;

tablo (4, :)=populasyon;
CS_sayisi=input ('KT ile elde edilen optimum CS sayisi : ');

k=sum(doluluk orani);
kl=sum(arac_sayisi);
k2=sum (populasyon) ;

h1=CS sayisi/k;
h2=CS_ sayisi/kl;
h3=CS_ sayisi/k2;

Alternatif 1 (otopark)=round(hl*doluluk orani)
Alternatif 2 (otopark)=round(h2*arac_ sayisi)
Alternatif 3 (otopark)=round (h3*populasyon)

sum(Alternatif 1);
sum(Alternatif 2);
sum(Alternatif 3);

o

% 1.Adim (2.Asama) %

o\

$Karar noktalarini etkileyen faktorler belirlenir.

oe
o

o\°

2. Adim; Faktorler (kriterler) arasi karsilastirma matrisi
olusturulur.
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o°

1/3 1 1 1 2;
1 1 1 1 1/2;
1/2 1 1 1 1;
1/3 1/2 2 1 11;

o° oo

o°

k=input ('Kriter sayisini giriniz:');

criteria = k;

% A = zeros(criteria,criteria);

display('Kriterler arasi onem derecesini giriniz...');

o°

for i=l:criteria

o°

o°

for j=l:criteria

o\

% A(i,3) = sscanf (input('Oncelikle birinci satirdan (soldan
% baslayarak kare matrisi olusturunuz...', 's'), 'sd');

2 end

; end

= input ('kare matrisi olusturunuz...');

g; Adim; Faktorlerin yuzde onem dagilimlarinin yapilmasi

o°

o\°

Kriter sayisi kadar (n=6) B sutun vektoru olusturulur

o\

o°

% bll= 1/(all+a2l+a31+ad4l+abl);
% b2l= 1/ (al2+a22+a32+ad2+ab2);
% b3l= 1/ (al3+a23+a33+ad43+ab3);
% bdl= 1/ (ald+a24+a34+add+ab4);
% b51= 1/ (alb+a25+a35+a45+ab55) ;
%$ Ba = [ bll b21 b31 b4l b51];
% Bb=....

% Bc=....

% Bd=....

% Be=

5 adet B sutun matrislerinden olusan C matrisi olusacaktir

o°

[sutun satir]=size (A);
Ssum(A(:,1))
for i=l:sutun
for j=l:satir
C(j,i)=A(j,1)/sum(A(:,1));

end

end
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% C matrisi yardimiyla faktorlerin birbirlerine gore onem degerlerini
hesap

% etmek amaciyla satir bilesenlerinin artimetik ortalamasi alinarak
oncelik

% (agirlik) vektoru elde edilir

o°

o°

C = [ Ba Bb Bc Bd Bel;

oe

o°

yukaridaki C matrisinden bir ornekle gorulecegi gibi;
wl=(B11+B12+B13+B14+B15)/5;

o°

o°

W = [wl w2 w3 wd wH5]  elde edilir.
[st sut]=size (C);

for i=1l:st

for j=1l:sut

W(i,j)=sum(C(j,:))/st;
end

% 4. Adim; faktorler arasindaki karsilastirma tutarliligi olculur

$ for nl=1:1:5;

% i=1:1:5;
% Ek(1)=d (1) /w(i)

% lambdal=sum(Ek (i))/n %temel deger, hesabi ise A matrisi ile W
agirlik wvektor
% matrisinin carpimiyla
ag=W(i, :)
D=A*ag'
for i=l:st

Sfor j=l:sut

Ka (i)=D (i) /ag (i)'
%end

end
Ka;
sum (Ka) ;

lambda=sum (Ka) /st

% elde edilen degerin toplanmasiyla kriter sayisina bolumunden
ulunmaktadir.

o0 o° O

CI=(lambdal-nl)/nl-1; % tutarlilik gostergesi

I= (lambda-st)/ (st-1)

% RI= standart duzletme orani olarak anilan random gosterge asagiaki
tablodan alinir

RI = [0 0 0.58 0.9 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.497];

% ornegin 3 kriterli karsilastirma icin 0.58, 4 icin 0.90, 5 icin 1,12
alinir.

CR=CI/RI % tutarlilik orani 0.1 den kucuk olmasi verilen kararin ve
karsilastirmanin tutarli oldugunu gosterir.

Q

o

o\°

CR=CI/RI(1,st)

106



if CR>0.10

str ='CR = %1.2f ! kriterler arasindaki hiyerarsik yapiyi kontrol
ediniz ! CR<0.1 olmali ';
$fprintf ('kriterler arasindaki hiyerarsik yapiyi kontrol ediniz')
str= sprintf(str ,CR);
disp(str);
break
end

oe
o°

% 5. Adim; herbir kariter icin alternatifler arasinda yuzde onem
dagilimlari bulunur.

o°

l.kriter icin alternatifler arasinda oncelik matrisi olusturulur

oo

oo

a Altl Alt2 Alt3

% Altl 1 1/3 1/3
% Alt2 3 1 1
% Alt3 3 1 1
%alt=input ('alternatif sayisini giriniz:');

a= input('l.kriter ic¢in alternatifler arasi agirlik matrisi
olusturun..."');

a;
[sutun satir]=size(a);
for i=l:sutun
for j=l:satir
al(j,1)=(a(3j,1))/sum(a(:,1));
end
end

for i=l:sutun
a2 (i)=sum(al (i, :))/sutun;

%2 .kriter icin alternatifler arasinda oncelik matrisi olusturulur
% Bu kisimda P11-P10 ve P4 daha oncelikli (fazla olan)

% b Altl Alt2 Alt3

s Altl 1 1/3 1/3
$ Alt2 3 1 1
$ Alt3 3 1 1
$alt=input ('alternatif sayisini giriniz:'");
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b= input('2.kriter ig¢in alternatifler arasi adirlik matrisi
olusturun..."');
b;

[sutun satir]=size (b);
for i=l:sutun
for j=l:satir
bl(j,1)=(b(3,1))/sum(b(:,1));
end
end

for i=1l:sutun
b2 (i)=sum (bl (i, :)) /sutun;

end

o°
o°

o°

3.kriter icin alternatifler arasinda oncelik matrisi olusturulur
%Bu kisimda P7-P11 => 1, P8-P5-P3-P6-P10=> 3, P1l-P2-P4-P9=>5

o° o

o\

C Altl Alt2 Alt3

$ Altl 1 1/3 1/2
$ Alt2 3 1 1/4
$ Alt3 2 4 1
%alt=input ('alternatif sayisini giriniz:'");

c= input('3.kriter icin alternatifler arasi agirlik matrisi
olusturun..."');

Ccy
[sutun satir]=size(c);
for i=l:sutun
for j=l:satir
cl(j,i)=(c(3,1))/sum(c(:,1));
end
end

for i=1l:sutun
c2(i)=sum(cl (i, :))/sutun;

%4 .kriter icin alternatifler arasinda oncelik matrisi olusturulur
$Bu kisimda P7-P9-P10=> en diustuk P1-P2-P3 birbirine yakin
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o©

d Altl Alt2 Alt3

% Altl 1 5 2
$ Alt2 1/5 1 1/3
$ Alt3 1/2 3 1

%alt=input ('alternatif sayisini giriniz:'");

d= input('4.kriter icin alternatifler arasi agirlik matrisi
olusturun..."');

d;
[sutun satir]=size (d);
for i=l:sutun
for j=l:satir
dl(j,i)=(d(3,1))/sum(d(:,1));
end
end

for i=1l:sutun
d2 (1)=sum(dl (i, :)) /sutun;

%5.kriter icin alternatifler arasinda oncelik matrisi olusturulur
$Bu kisimda P7-P9-P10=> en diustk P1-P2-P3 birbirine yakin

5 e Altl Alt2 Alt3

% Altl 1 1 2
$ Alt2 1 1 1/2
% Alt3 1/2 2 1
%alt=input ('alternatif sayisini giriniz:'");

e= input('S.kriter icin alternatifler arasi agirlik matrisi
olusturun..."');

ey
[sutun satir]=size(e);
for i=l:sutun
for j=l:satir
el(j,i)=(e(3,1))/sum(e(:,1));
end

end
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sutun

i=1:

for

)) /sutun;

=sum (el (i, :

e2 (1)

end
e2'
oo

€]

o

b2' c2' d2' e2'];

=[a2'

enson

=1l:sut
J

]

for

J)*ag(:,3J)";

-

enson (:

)

-

(

W

end
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A-2 Akilli Sarj Algoritmasi

En Kisa Yol (Floyd) Algoritmasi

$%%%% Davutpasa Yerleskesi Floyd Algoritmasi Uygulamasi %%%%%
function [A, Pl=b(~);
A = xlsread('durumfloyd');

N=min (length(A));
P=-1*ones (N, N) ;

for k=1:N;
for i=1:N;
for j=1:N;

if A(i, k)==inf;
continue;

end

if A(k,j)==inf;
continue;

end

if A(i,J)>A(1,k)+A(k,3);
if P(i,k)==-1;

P(i,73)=k;
else
P(i,3)=P(i,k);

end
A(i,J)=A(i,k)+A(k,J);

end

end
end
end
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Akilli Sarj Sureci

Birbirleriyle iletisim halindeki tim aktdrlerin iliskilerini gOsteren
kodlardir.

Burada; EA, park noktasi, sliriicli, park manager ve yonetici seklinde
sistem elemanlari vardir.

2000 : 20000
o500 MAaln.m S555%0

clear all
clc
vehicles = VehicleManager.createVehicles (60);
mypark = Park(1l);
mypark.registerVehicles (vehicles) ;
t = 0;
while (t < 24)
display(['Saat ',num2str(t),'-—————""""————————

for i=l:length(vehicles)

vehicles (1,1i) .enterParkingRequest (t) ;
vehicles (1,1) .leaveParking(t);
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end
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classdef Park < handle

properties
id
t $ parkin zaman degiskeni
GunTarife
ParkingCapacity Toplam sarj kapasitesi

G2V_Yavas Fiyat
G2V_Hizli Fiyat

V2G Standart Fiyat
Hizli Sarj Enerjisi
Yavas Sarj Enerjisi
Desarj Enerjisi
ToplamSarjKapasitesi
NumTotalVehicle = 0;

Yavas sarj fiyatza
Hizli sarj fiyatzi
Standart desarj fiyatzi

oC o° o o

enterParkingRequestListenerHandle
leaveParkingListenerHandle
end

events
notifyParkingAvailable

end

methods
function obj = Park(id)
% class constructor
obj.id = id;
display( id);
obj.GunTarife= xlsread('Gun Tarife.xlsx',1); % Saatlik
PMUM Fiyat listesinin programa alinmasiT

obj.G2V Yavas Fiyat= obj.GunTarife*1l.1;
obj.G2V _Hizli Fiyat= obj.GunTarife*1.5;
obj.V2G _Standart Fiyat = obj.GunTarife*0.9;

obj.Hizli Sarj Enerjisi = 7.2; %saatlik verecegi enerji kW
obj.Yavas Sarj Enerjisi = 3.3;
obj.Desarj Enerjisi = 3.3;
end
function out = isParkAvailable (ob7j)
if (obj.NumTotalVehicle < obj.ParkingCapacity)
out = true;
else
out = false; % Bu park miisait dedilse en uygun noktavya

end
end
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function incrementNumTotalVehicles (obj)
obj.NumTotalVehicle = obj.NumTotalVehicle + 1;
end

function decrementNumTotalVehicles (obj)
if obj.NumTotalVehicle ==
disp ('Parkta herhangi bir arac kalmadi.');
return
end

obj.NumTotalVehicle = obj.NumTotalVehicle - 1;
end

function registerVehicles (obj,vehicles)
for i=l:length (vehicles)
obj.registerVehicle (vehicles(1,1));
end
end

function registerVehicle (obj,vehicle)
hlenter =
addlistener (vehicle, 'enterParkingRequestEvent',@obj.enterParkingReques
tCallbackFunction) ;
obj.enterParkingRequestListenerHandle = hlenter;
hlleave =
addlistener (vehicle, '"leaveParkingEvent', @obj.leaveParkingCallbackFunct
ion) ;
obj.leaveParkinglListenerHandle = hlleave;
end

function enterParkingRequestCallbackFunction (obj,src,~)

display(['Vehicle ',num2str(src.id),' request entering
Parking']);

display(['Park ',num2str (obj.id),' says: received a
parking request.']);

if (obj.isParkAvailable())
obj.incrementNumTotalVehicles () ;

display(['Park ',num2str (obj.id),' says: parking
is available']);
$burada vehicle'a geri notfiy'da bulunulcak.

event.listener (obj, 'notifyParkingAvailable',@src.ParkingAvailableCallb
ackFunction) ;

notify(obj, 'notifyParkingAvailable',VehicleEventData (src.id));

display (['Park ',num2str (obj.id),' reports: ']);

display(['--Total Number of Vehicle in the Park
', num2str (obj.NumTotalVehicle)]);

display(['--"',num2str (src.id), ' Nolu arac otoparka
giris yapti.']);

display(['--—-',num2str(src.id),' Nolu aracin Sarj
Durumu : %',num2str(src.SoC)]);

display(['--—-',num2str (src.id), ' Nolu aracin
Batarya Tam Kapasitesi: ',num2str(src.Batarya Tam Kapasite)]);
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display(['--—-',num2str (src.id),' Nolu aracin
Batarya Dolu Kapasit: ',num2str(src.Batarya Dolu Kapasite)]);
display(['----",num2str (src.id),' Nolu aracin
Batarya Bos Kapasite: ',numZ2str(src.Batarya Bos Kapasite)]);
display(['----",num2str (src.id),' Nolu aracin
Otoparkta Durus Saati: ',num2str(src.otoparktaDurusSaati)]);
else
display(['Park ',num2str (obj.id),' says: parking
is not available']l);
end
end
display(['--"',num2str (src.id), '"Nolu arac otoparktan
¢cikis yapti.']l);
display(['Total Number of Vehicle in the Park =
',num2str (obj.NumTotalVehicle)]);

display(['----",num2str (src.id), ' Nolu aracin Sarj
Durumu : %',num2str (src.SoC)]);

display(['--—--',num2str (src.id),' Nolu aracin
Otoparkta Durus Saati: ',num2str(src.otoparktaDurusSaati)]);

end

function chargingRequestCallbackFunction (obj,src,~)
display(['Vehicle ',num2str(src.id),' make charging

request to Park ', num2str(obj.id)]):;

else
display('Araciniz park alaninda tam dolum ic¢in
yeterli siire beklememektedir');

if src.isYavasSarj ()
display(['Vehicle ',num2str (src.id),' make
charging request a slow charge', num2str (obj.id)]);
sarjEnerjisi = obj.Yavas Sarj Enerjisi;
else
display(['Vehicle ',num2str (src.id),' make
charging request a normal charge', num2str (obj.id)]);
sarjEnerjisi = obj.Hizli Sarj Enerjisi;
end

newSoc = (sarjEnerjisi * src.otoparktaDurusSaati +
src.SoC * src.Batarya Tam Kapasite / 100)/ src.Batarya Tam Kapasite;
src.setSoc ( newSoc );

display(['Park sonu batarya doluluk seviyeniz
', num2str (src.SoC)]);

end

display(['Park ', num2str (obj.id),' is charging to
Vehicle ',num2str(src.id)]);

obj.ToplamSarjKapasitesi = obj.ToplamSarjKapasitesi
- src.totalChargingRequest;

display(['Park ', num2str(obj.id),' toplam sar]
kapasitesi: ',num2str (obj.ToplamSarjKapasitesi),' oldu.' ]);

else
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display('Parkin toplam sarj kapasitesi toplam
gereken sarj miktari daha az, yani yetersiz.');
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function enterParkingRequest (obj,t)
if(t == obj.otoparkaGirisSaati )
notify(obj, 'enterParkingRequestEvent');
end
end

function leaveParking(obj,t)
if(t == obj.otoparkaGirisSaati + obj.otoparktaDurusSaati)
notify(obj, 'leaveParkingEvent');
end
end

function ParkingAvailableCallbackFunction (obj,src,evnt)
if evnt.enteringPark vehicle id == obj.id
obj.isParking = true;
obj.ParkID = src.id;
display(['Vehicle ',num2str (obj.id),' says: parking
has been done into Park',num2str(src.id)]);

%$Park'a sarj etme istedinde bulun.

event.listener (obj, 'chargingRequestEvent',@src.chargingRequestCallback
Function) ;
obj.calculateTotalChargingRequirement () ;
notify(obj, 'chargingRequestEvent');
end
end

function calculateTotalChargingRequirement (ob7j)

if (obj.S0C<40)
display('Batarya doluludunuz belirlenen limitlerin
altinda oldugundan yalnizca G2V islemi gercgeklestirilebilir!');

obj.totalChargingRequest = 5;
end
obj.totalChargingRequest = 5;
end

classdef ParkManager
methods (Static)
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function prk = createPark()
if (isempty (ParkManager.StaticID))
ParkManager.StaticID(1);
else
ParkManager.StaticID (ParkManager.StaticID + 1);
end

prk = Park(ParkManager.StaticID);
end

function parks = createParks (n)

parks = Park.empty(n,0);
for k = 1:n
parks (k) = ParkManager.createPark():;
end

function out=StaticID(in)
persistent prs;
if nargin, prs=in; end
out=prs;

end

0000000000000 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000O0O0

A-3 Akilli Telefon Algoritmasi Pseudocode’u

integer function calculateCost ( enterTime, destinationCharge,
currentCharge, operationTypeKWh) {
FOREACH (station in stationsGpsFound ) {
activePower = getStationActivePower( enterTime );
reqEnergy = (destinationCharge — currentCharge) * 24;
reqTime =reqEnergy / operationTypeKWh;
cost = getExpenseOfCharge ( enterTime, reqEnergy );
IF ( activePower > powerThreshold )
cost += cost * 50/100;
IF ( station.loadFactor >0.6)

cost += cost * 20/100;
ENDIF

ELSE
IF ( station.loadFactor >0.6)

cost += cost * 10/100;
ENDIF

ENDIF
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EK-B

ONERILEN AKILLI SAR) METODOLOVJISINE AiT “SEQUENCE” DIYAGRAMI

sd SequenceDiagram /

9 v1:Vehicle pl:Park ParkManager Electricity Market
A
Driver
: 1 1 1 1
5 » : : : :
H dartParkingProcess ' ' ' 1
' ' '
1 1 1
_, promptForParkngHour H H H
d ' ' Day ahead Electricity price B
' ' v : !
; L ' ' ' parkingHour, operation and
H E E iA spot market price !j Fo?a\‘_amoum variab\gs are
H | | o= - initilized at the begining of the
| . H H H H process. Because, initial intent of
: parkingHour ! | | | the user shoul be gathered and the
L.I H H H process should proceed according
' omniForOperation H H H to this. While the process continue,
< promp p E E E these variables can be updated
| | | according to some negotiations.
operation, total_amount H H H
1 1 1
: : : :
' isRegisteredToAnyPark registeredPark H H
N ' ' '
| H H H asgkContinueWithRegisteredPark asks the
1 N H H driver the already registered park with its
H . ' ' " " .
' opt continueWithRegisteredPark / ' | | charging and decharging prices. Driver
' - H H H decideson the parkand select charging or
: [ ark!= false] E E E decharging operation with requested total
H | | | amount. If the driver wantsto browse other
H H H H Park Options, then the driver sip this step.
1 asContinueWithRegi ark) ' ' ' In the loop of RegisterAPark, the driver can
L < H H H retum back o the already registered Park
H H H with itsall options. After parking has been
' ' ' ] .
registeredPark, operation, total_amol | | | completed with a chosen Park the driver
i | | | can save the park as registeredPark
: : : :
: H H H
: H H H
opt chargeOrDecharge / E E E
[operatidn = charge or operation = decharge] E E E
' ' H '
! - | | |
H loop ReglsterAPark/ ! ! !
i I Park== false] : ' :
N ' ' '
E enterParkingRequest(location, SoC, parking_hour, operation, total_amount) H
: 1 |
H ! fmineOption: !
H | detemineOptions | sendParkOptionsinclude
E sendPariOptions H Parkswith charging and
' " H decharging operations
. selectAPariOption H 7 1 option.
' ' '
| | |
selectedParkOption :parkOption, operation H H 1
' ' '
ParkOpti Option, 1 .
'
' I N . '
E ' determineOptimalPark ' selectedParkOpiton retun:
H p1= sendParkinfo :Park E parkOption and operation.
| i ! Initial value of operaiton
i evaluateParkpl) | T | variable c_an be updated
< H H H here. For instance,
H H H decharging can be more
Park, decidedpar H H H rational than charging in
s H H H terms of electricity price.
| | |
1 | With evauletePark : : E
1 |action, the driver can | | |
' . H '
1 | decide on a parkand enterParkingRequest(parking_hour, operation, total_amount) : '
1| charging or H H 1
1 | operations with itsall isAvailable :boolean :
1 |costsand revenues. ! parkingAvailable retums a
' ) ; . . ) : notification H mixed data type which includes
1| I the driver couldn't king parkingAvailabl | extra parking optionsif it is
1 | decide a park then the J ' false.
1 [loop continues. 1 E Extra Parking options can cover
1 ' ' mininum waiting hours being
H ! ! available. The optionscan be
E ! ' increased later.
: 1 1
' : :
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Devami.....

Operation (charging and decharging) and
parking duration can be different. A vehicle
can be in parking dtate after the charging is

' | | ' ' '
: ' ' '
: ' ' '
: ' ' '
: tionR total_amount) ' '
: H H
: ' '
! determineOperationOptions H \
: V2G veya G2V . .
: bilgisi gonderiyor ' '
. un i bilaled v : :
: g PAeRs gegreronOntons ; ;
! veya ssteme \ i
I selectOperationOpti Optiol enjekte edilecek bu kismda yesi ' '
L d ' l '
o hizll yavas sarja ' '
selectedOption uyugunluk teyidi H !
yapilyor H H
' Burada taahilt edilen operationStart(selectedOption) ' E E
E ¢ikis saatini uyup N '
' uymadiginin kontroli. ) T '
' q ExecutionOfOperation ' '
H Aracin parktan ¢ikis saati ! !
H geldidinde (current hour! ! !
H her seferinde parking [i ! !
' ] " '
' exit hourun gelip L notification H H
E gelmdigini onirol operationFinish report >0 :
: edecek) arag siriiciisiing) L H H
[parking_exit_hour = current_hour]: promptForLeavingPark H H H
< Jefdigmibitdiretek H H H
: : :
leavingPark :leaving_hour E E E
leaveParking H H H
: 0
H billing '
: '
' H
: ! :
H - - . completed.
H opt penaltyCost / calcPenaltyCost(leaving_hour, parking_hour_exit) :penalty_cost
N ' "
E [operatipr} = charge and leaving_hour > parking| r_exifl] ' H
E addPenaltyCosi2Bill . .
: H H
| H H
H notifPenaltyCost(penalty_cost) ! !
E i i
: ; :
N ' '
H sendBilling E E
: ) ' '
: updatelntemalState E E
; ] : :
' [ ; :
' '
; | :
' parkingCompleted :report : :
B ' '
: ] . :
: T ' '
: ' ' '
| . H H
H parkingProcessCompleted E E E
o H H H
: o ' ' '
' H H H H
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