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IKi YONLU ELEKTRIKLI ARAC SARJ ISTASYONLARININ GUC
SISTEMLERINE OPTIMIZASYON ALGORITMALARI
KULLANILARAK YERLESTIRILMESI

Omer SARIDAG
Nuh Naci Yazgan Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Haziran 2022
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Ahmet DOGAN

OZET

Fosil yakitlara olan bagimlilik neticesinde kaynaklarin azalmasi ve fosil yakitlardan
kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin dogaya verdigi zarar, elektrikli aracglara geciste
onemli rol oynamistir. Elektrikli araglarin yayginlagmasi ve sarj ihtiyaci ile birlikle artan
enerji talebi ve puant yiikler gibi gii¢ sistemlerini olumsuz etkileyecek sonuglara neden
olmaktadir. Diger taraftan, iki yonlii elektrikli ara¢ sarj istasyonlar1 (IYSI) teknolojisi ise
elektrikli arag bataryasinda bulunan elektrik enerjisini ¢ift yonlii aktarim ile sebekeye
ileterek elektrik sebekesine destek olabilmektedir. Cift yonlii aktarim sayesinde elektrikli
ara¢ bataryalarinda bulunan elektrik enerjisini sebekenin yogun saatlerinde sebekeye
aktararak katki saglayabilmektedir. Bu konseptte, elektrikli araglar bir dagitik iiretim
sistemi olarak diisiiniildiiglinden sebekeye baglanti konumu ve kapasitesi onemli bir
problem haline gelmektedir.

Bu tez calismasinda, IYSI teknolojisine sahip sarj istasyonlarinin elektrik
sebekesindeki en uygun konum ve Kapasitesini belirlemek i¢in Gri Kurt Optimizasyon
Algoritmast (GKO), Sinilis Kosiniis Algoritmasi (SKA) ve Sempanze Optimizasyon
Algoritmast (SOA) algoritmalar1 kullamilmigtir. Hatta bulunan aktif giic kayiplarini
azaltmak i¢in tanimlanan hedef fonksiyon minimize edilmistir. Optimizasyon yapilirken
algoritmalar 34 barali ve 85 baral1 test sistemlerine ayr1 ayr1 uygulanmis ve GKO, SKA,
SOA algoritmalarinin  sonuglar1  birbiriyle karsilagtirtlmistir.  Yapilan benzetimler
karsilagtirildigin da sarj istasyonlarimin optimum konum ve kapasitelerine ulagsmasi igin
GKO, hem aktif hem de reaktif gii¢c kayiplar1 agisindan diger algoritmalara gore daha iyi
performans gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli Arag, Iki Yonli Elektrikli Ara¢ Sarj Istasyonlari,
Optimizasyon, Gri Kurt Optimizasyon Algoritmasi.
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PLACEMENT OF BIDIRECTIONAL ELECTRIC VEHICLE
CHARGING STATIONS IN POWER SYSTEMS USING
OPTIMIZATION ALGORITHMS

Omer SARIDAG
Nuh Naci Yazgan University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
Master of Science Thesis, June 2022
Thesis Supervisor: Assist. Prof. Dr. Ahmet DOGAN

ABSTRACT

As a result of the dependence on fossil fuels, the reduction of resources and the
damage caused to nature by greenhouse gas emissions from fossil fuels have played an
important role in the transition to electric vehicles. The widespread use of electric vehicles
and requirement for charging power cause consequences that will negatively affect power
systems such as increase in energy demand and peak loads. On the other hand,
bidirectional electric vehicle charging stations (BEVCS) technology can support the
electricity grid by transmitting the electrical energy stored in the electric vehicle battery to
the grid with bidirectional transmission. Thanks to the bidirectional transmission, it can
contribute to the grid by transferring the electrical energy contained in the electric vehicle
batteries to the grid during peak hours. In this concept, since electric vehicles are
considered as a distributed generation system, the location and capacity of charging stations

becomes an important problem.

In this thesis, Grey Wolf Optimization Algorithm (GKO), Sine Cosine Algorithm
(SKA) and Chimpanzee Optimization Algorithm (SOA) algorithms were empoyed to
decide the most appropriate capacity and location of the BEVCS into the electrical grid. In
order to reduce the active power losses, the objective function has been determined and
minimized. The algorithms were applied separately to IEEE 34-bus and 85-bus test
systems, and the results of GWO, SCA and COA algorithms were compared with each
other. As comparison GWO performed better than other algorithms in terms of both active
and reactive power losses.

Keywords: Electric Vehicle, Bidirectional Electric Vehicle Charging Stations,
Optimization, Grey Wolf Optimization Algorithm.
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1. BOLUM

GIiRiS
1.1 Giris

Giintimiizde kullanilan araglarin ¢ogu fosil yakitli araglardir. Elektrikli araglar (EV)
ise enerjinin ¢esitlendirilerek hava kirliligini azaltmak ve sera gazi emisyonlarin1 azaltma
hedeflerine katkida bulunmak igin umut vadeden bir teknolojidir. Ozellikle ulasim
sektoriinde fosil yakitlarin genis kullanimiyla artan sera gazi emisyonlari, geleneksel enerji
kaynaklarinin giderek tiikenmesi, son yillarda lityum iyon bataryalarinin ve hizli sarj
teknolojisinin siirekli gelismesi ve ucuzlamasi, EV’lere yonelimin artmasini saglamistir.
EV satiglar1 2019 yilinda bir 6nceki yila gore %40 artarak kiiresel arag satiglarinin %2,6'sini1
ve kiiresel otomobil stogunun yaklasik %1'ini olusturmaktadir. 2010 yilinda diinya
yollarinda yalnizca yaklasik 17.000 elektrikli otomobil varken 2019 itibariyle bu say1 7,2
milyona yiikselmistir. Bu tarihte yollardaki EV’lerin %47'si Cin’de bulunmaktadir [1].
Elektrikli otomobil satislari, kiiresel otomobil pazarinda pandemi kaynakli diinya ¢apindaki
diisise ragmen 2020'de %41 artmistir. On yillik hizli biiylimenin ardindan 2020'nin
sonunda diinya yollarinda 10 milyon elektrikli otomobil vardir [2]. Bir¢ok iilke, yollardaki
EV sayisin1 artirmak adma tesvik politikalar1 uygulamaktadir. Diinya genelindeki
hiikiimetler elektrikli otomobil satiglarin1 desteklemek i¢in tesvik miktarlarin1 2019'a gore
%25 artarak 14 milyar dolar harcamistir. Uluslararasi enerji ajansinin elektrikli arag
aragtirma raporunda, yollardaki toplam EV sayisimin 2030'a kadar 245 milyon araca

ulagmasi 6ngoriilmiistiir [3].



Fosil yakitli araglar yerine EV’lerin kullanimilin ulasim sektoriinde de
yayginlagsmasi, yakit maliyetleri ve gaz emisyon oranlarini minumum seviyelere indirmeyi
amaglar. EV'ler sadece gaz emisyonunu diisiirmekle kalmaz, giines ve riizgar enerjisi gibi
degisken yenilenebilir enerjilerle uyum saglayarak ilgili gii¢ sisteminin ekonomisini ve
giivenligini gelistirebilmektedir. Elektrik giicii fosil yakitlar yerine yenilenebilir enerjiden
elde edilirse hem araglardan emisyon salinimi engellenir hem de elektrik enerjisi temiz bir
sekilde elde edilir. EV bataryalarin sarj edilebilmesi igin elektrik sebekelerine baglanma
gerekliligi vardir. Dolayisiyla, ulasim sektorii ile elektrik sistemleri arasinda karsilikli
bagimliliklar olusturan bir “sektoér baglantisi” s6z konusundur. EV batarya sarj isleminin
yiiksek giic gereksinimleri, toplumsal elektrik tiiketim modellerini degistirecek ve iyi
yonetilmezse sebeke lizerinde dnemli bir yiik olusturacaktir. Caligsmalar, EV sarj yiiklerinin
iyi koordine edilmedigi takdirde, yaklasik dortte bir oraninda puant yiik talebini
artirabilecegini gostermistir. Ancak altyapist olusturulan iki yonlii elektrikli arac sarj
istasyonlar1 (IYSI) sistemi ile EV’ler hem enerji hem de ulasim hizmetleri
saglayabilmektedir. Bununla birlikte, EV bataryalarimin genis depolama kapasitesi,
ozellikle ¢ogu aracin park halinde gegirdigi uzun siireler géz oniine alindiginda, daha iyi

sebeke yonetimi i¢in firsatlar sunmaktadir.

Elektrikli araglar sebeke icin bir depolama elemani olarak degerlendirilebilir ve
IYSI puant yilk durumlarinda sebekenin katki saglamak icinde kullanilabilmektedir.
Elektrik sisteminin &tesinde TYSI bir biitiin olarak topluma fayda saglayabilmektedir. IYSI
elektrik fiyatlarin1 azaltabilir ve esnek depolama imkanlari, temiz enerjiye gegisin gerekli
bir unsuru olan yenilenebilir iiretim entegrasyonunu destekleyebilir. Benzer sekilde TYSI,
EV'lerin sarj maliyetini azaltarak sayisini artirabilir ve ek cevresel faydalar yaratabilir.
Diger taraftan, [YSI aracihiiyla elektrik piyasasma katilim, enerji sisteminde arz
giivenliginin saglanmasina destek vererek giiven acigni tersine cevirmeye yardimci

olabilir.

IYSI sebekeye enerji veren sistemler olarak da kullanilabilecegi icin bir dagitik
tiretim sistemi gibi disiiniilebilir. Yani, sarj istasyonuna bagl -elektrikli araglarin
bataryalarindaki mevcut giiciin ve enerjinin toplami bagl olduklar1 baradan sebekeye enerji
veren dagitik enerji kaynagi olarak degerlendirilebilir. Dagitik enerji kaynaklarinin ise

hangi noktadan sebekeye bagli oldugu giic sistemlerinde kayiplar, kontrol ve gii¢ akisi
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acisindan 6nem arz etmektedir. Bundan dolayr bu calismada IYSI sebekenin en uygun
noktasima en uygun kapasite ile yerlestirilmesi optimizasyon algoritmalari ile saglanmigtir.
Bu calismada, IYSI’nin optimum konum ve kapasite belirlenmesi Gri Kurt Optimizasyon
(GKO) algoritmasi ile gergeklestirilmistir. Calismanin gergek¢i olmasi agisindan ti¢ farkli
sarj/desarj giiciine sahip EV modeli géz oniinde bulundurulmustur. Senaryolar 34-baral1 ve
85-barali olmak tizere iki farkli test sistemine uygulanmistir ve sonuglar Sinilis Kosiniis
Algoritmasi (SKA) ve Sempanze Optimizasyon Algoritmasi (SOA) ile karsilagtirilmistir.
Istatistiki sonuglar, 1000 iterasyonlu algoritmalarin 100’er kez kosturulmasi sonucu elde

edilmistir.

Tez calismasinin birinci béliimiinde, tezle ilgili giris boliimii verilmis olup, ikinci
boliimde literatiirde yer alan calismalar incelenmistir. IYSI'nin dagitim sistemine
yerlesiminin gii¢c sistemi acisindan oneminden bahsedilerek, 1YSI sebeke yerlesiminde

kisitlar, hedef fonksiyonlar ve optimizayon yontemleri tartigiimigtir.

Uciincii boliimde, ilk olarak elektrikli araglarin tarihinden, araglarin elektrik
saglama sekillerine gore tiirlerinden ve elektrikli araglarin fosil yakith araglar ile avantaj ve
dezavantajlarindan bahsedilmistir. Diinya da kullanilan, popiiler olan elektrikli araglarin
konnektor tipleri, batarya tipi ve kapasitesi, menzil durumu gibi teknik o&zellikler
incelenmistir. Elektrikli araglarin, kablolu sarj, kablosuz sarj ve batarya degistirme gibi sarj
yontemleri agiklanmis ve ardindan bu yOntemlerin elektrik sinyallerine gore farkli
tiirlerinden bahsedilmistir. Elektrikli araclarin elektrikli sebekesine baglanmasi sonucunda

sebekede olusabilecek durumlar aciklanmistir.

Dérdiincii bdliimde, TYSI sistemininde bulunan bilesenler agiklanmis, bu sistemlerin
kullanilmasiyla olusan avantajlar ve dezavantajlar verilmistir. Bunu yaninda, elektrik
sebekesinde olusan dagitim ag1 kisitlamalarindan bahsedilmis ve bu kisitlamalara TYSI

teknolojisi ile ¢oziimler bu boliimde agiklanmistir.

Besinci boliimde, optimizasyon kavrami aciklanmistir. Geleneksel ve geleneksel
olmayan optimizasyon teknikleri incelenmistir. Sezgisel algoritmalardan olan ve IYSI yer

secimi i¢in kullanilan GKO, SKA ve SOA algoritmalar1 incelenmistir.

Altinc1 boliimde, ¢aligmada yapilan yiik akisi belirlenmis, hat kayiplarint minimize

etmek icin ama¢ fonksiyonu tanimlanigtir. GKO, SKA ve SOA algoritmalari sarj
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istasyonlarmin optimum konum ve kapasitelerini belirlenmek i¢in 34-barali ve 85-barali
test sistemleri kullanilmig, bu test sistemlerinde en iyi sonucu almak i¢in algoritmalar
birbirleriyle kiyaslanmistir. Algoritmalar arasinda adil bir karsilastirma yapmak adina, her
algoritmada iterasyon sayilar 1000, popiilasyon sayilar1 ise 40 alinarak 100’er kez
kosturulmustur. Test sistemlerinin ylik degerleri puant degerler olarak varsayilmais,

elektrikli arag desarjlar1 yogun zamanda ger¢eklestigi varsayilmistir.

Yedinci boliimde ise tezden ¢ikarilan sonuglar ve degerlendirme verilmistir.



2. BOLUM

LITERATUR TARAMASI

2.1 Literatiir Taramasi

Ulastirma sektoriinde tiiketilen enerji, diinya genelinde tiiketilen toplam
enerjinin %25’ini olusturmaktadir [4]. Bu nedenle ulasimda fosil yakit tiikketimi gevre
kirliligine ve yiiksek enerji maliyetine yol a¢maktadir. Bununla birlikte, enerji
verimliligi ve ¢evre konusunda artan bir hassasiyet var. Elektrikli Araglar, hem yakit
maliyetini hem de yesil gaz emisyonlarin1 azaltmak i¢in 6nemli segeneklerdir. Bu
nedenle birgok iilke, insanlar1 EV satin almaya tesvik etmekte ve bunun sonucunda
yollardaki EV sayist her gecen gilin artmaktadir. Orta senaryoya gore, ABD'de 2050
yilina kadar toplam araglarin %62'sinin hibrit veya elektrikli formda olacagi tahmin
edilmektedir [5].

EV’de fosil yakitli araglar gibi bataryalarinda bulunan elektrik enerjileri
tilkkendigi zaman dolum olmak zorundadir. EV sayilar1 hizla yiikselis gostermekte ve
araclarin yeniden sarj edilmesi i¢in sadece Ozel yerlerde degil halka acik sarj

istasyonlarinin arttirtlmasi gerekmektedir.

EV sarj istasyonlari, dinlenme tesisleri, otopark alanlari, mevcut dolum
istasyonlar1 ve aligveris merkezlerinde bulunabilmektedir [6]. 2016 yilinda diinya
genelinde acik erisim sarj noktalarinin sayis1 2015'e gore %72 artarak 320.000'e
ulagsmistir [7]. Bu tiir tahminler ve istatistikler, EV i¢in umut verici bir gelecek vaat
etmektedir. Yeni nesil elektrik sebekesi olarak kabul edilen akilli sebeke, dagitilmis
enerji kaynaklari, akilli kontrol ve gelismis iletisim teknolojilerini igermektedir. Genis
capta dagitilmis otomatiklestirilmis bir enerji dagitim ag1 olusturmak icin iki yonlii gii¢
ve bilgi akiglarini kullanilir [8]. EV'lerin, zorluklart kadar firsatlariyla da gelecegin

akilli  sebekesinin  Onemli  bir parcast olmasi  beklenmektedir. EV’lerin
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entegrasyonundaki temel zorluk, birgok EV sahibinin isten eve talep yogun Saatlerde
evlerine gelmesi nedeniyle EV sarjindan kaynaklanan biiyiik yiiklerdir [9, 10]. Araglar,
konuta gelir gelmez sarj olmaya baslarlarsa puant yiikte arti, trafolarin asiri
yiiklenmesi, gerilimin diismesi vb. sorunlar ortaya ¢ikmaktadir [11, 12]. EV’ler ile sarj
istasyonlarinin teknik o6zelliklerine gore, EV’lerin tam dolumlar1 on dakika ile birkag
saat arasinda degigsmektedir. EV’lerin sebeke olan sarj yiikii, dagitim sistemlerine bask1
olusturarak elektrik sebekesinin olumsuz etkilenmesine neden olur. Ozellikle yiiksek
glic ¢eken hizli sarj istasyonlarinin sebekeye etkisi hizli olmayan sarj istasyonlarina
gore daha fazladir. EV sarj istasyonlarinin mevcut gii¢ sistemine uygun olmayan konum
ve kapasitede yerlestirilmesi, sebeke kayiplarinda énemli artiglara neden olurken ayni

zamanda bara gerilim profilinde bozulmalara neden olabilmektedir.

EV’ler, gerekli altyap1 kuruldugunda cift yonlii giic aktarim 6zelligi sayesinde
akilli sebekede bir yiikten fazlasini gergeklestirebilmektedir [13]. EV'lerin sebekeye gii¢
enjekte etme kabiliyetine iki yonlii elektrikli arac sarj istasyonlar1 (1YSI) teknolojisi
denir [14]. Bunun yaninda, IYSI kavrami, gii¢ sisteminin ¢alismasimi iyilestirmek icin
EV’lerin depolama 6zelliklerinden faydalanilan akilli sebeke teknolojilerinden biridir.
IYSI kavrami, elektrik sebekesine bircok acidan destek saglama potansiyeline sahip
olan EV ile elektrik sebekesi arasinda enerji aligverisine izin vermektedir. S. G.
Wirasingha vd. araglarin giiniin biiyiik bir boliimiinde park halinde bulundugunu ve
araglarin en az %901 teorik olarak 1YSI i¢in kullamlabilir durumda oldugunu ifade
etmistir [15]. Bir EV bataryas1 sebeke olgeginde oldukga kiiglik bir enerji depolama
kapasitesine sahiptir ancak bir¢gok EV batarya kapasitesi bir araya geldiginde ise 6nemli
bir enerji depolama kapasitesi ve gii¢ degerine sahip olmaktadir. K. C. Nyks vd.’e gore
elektrik sebeke hizmetlerinin saglanabilmesi adina giin igerisinde park halindeki
tasitlarin sebekeye bagli olmasi icin EV sahipleri tesvik edilmelidir [16]. 1YSI
teknolojisinin mevcut durumu, dagitim ag: tizerindeki etkisi, zorluklar ve firsatlar [13,
17]'de incelenmistir. IYSI sistemi 6 ana alt sistemden olusmaktadir. Bu yapida Enerji
saglayicisi, dagitim sistemi araciligiyla miisterilere enerji saglar. Bagimsiz sistem
operatdrii/bolgesel iletim organizasyonu, giic sisteminin g¢aligmasini ve kontroliinii
saglar. Toplayici, EV'lerin sarj/desarj durumunu belirler. EV, enerji saglayicis1 ve
bagimsiz sistem operatorii/bolgesel iletim organizasyonu arasinda bir ara yliz saglar.
Sarj altyapisi, iki yonli elektrik giicii ve haberlesme, akilli 6l¢iim ve kontrol ise

[YSi'nin diger alt sistemleridir. EV'lerin entegrasyonu arttikca frekans regiilasyonu, yiik



tiraglama, doniis rezervi ve gerilim destegi gibi yardimct hizmetler EV'ler tarafindan

saglanabilir [18, 19].

M. Nurmuhammed ve T. Karadag c¢alismalarinda, sarj istasyonlariin yiiksek
giic talebinin elektrik sebekesinde ani yiik artisina neden olacagi, dolayisiyla trafo
kapasitelerinin yiikseltilmesi ihtiyac1 ve trafo Omiirlerinin kisalmasi gibi Onemli
miktarda maliyet olusturma potansiyeline sahip olacagini 6ngérmektedir [20]. Yazarlar,
kurulacak olan sarj istasyonlarinin en uygun noktalara yerlestirilmesinin olusabilecek
ekstra maliyetleri azaltmaya yardimei olacagimi ve 1Y SI konumlarmin optimize edilerek
EV’lerin trafolarin asir1 yiiklenmesi engellenebilecegini, enerji sebekesine yapilacak
yatirrm maliyetleri azaltilabilecegini ve enerji sebekesine etkilerinin  minimize

edilebilecegini vurgulamistir.

M. H. Amini vd. EV'lerin sarj davranisinin olasiliksal bir modelini elde etmis ve
EV park alanlarinin giivenlik kisitlamali olarak optimum yerlesimi 6nermistir [21]. Ev
sarj istasyonlarmin konum belirlenmesi, bir giivenilirlik endeksine dayali olarak
arastirilmig ve bir amag fonksiyonuna dayali olarak optimum konumun belirlenmesi igin
genetik algoritma kullanilmistir. Calismaya gore, EV sarj yerlerinin belirlenmesinde,

sarj istasyonunun toplam EV kapasitesi ve sarj giicli 6nemli etkenlerdir.

A. El-Zonkoly ve L. S. Coelho, EV park alanlarinin biyiikliigii ve konumunu
enerji maliyetlerini en aza indirmek amaciyla optimize etmistir [22]. Bir dagitim
sisteminde tahsis edilecek park yeri sayisint optimal olarak belirlemek i¢in ¢ok amagl
bir algoritma sunulmustur. Onerilen algoritma, ayni zamanda sistem kaynaklarmin
karsilik gelen enerji planlamasimni da belirler. Algoritmanin amaci, sistemin toplam
enerji maliyetini minimize etmektir. Problem, gii¢ sistemi ve EV’lerin operasyonel

kisitlamalar1 dikkate alinarak yapay ar1 kolonisi algoritmasi kullanilarak ¢oziilmustiir.

P. Sadeghi-Barzani vd. c¢alismalarinda, hizli sarj istasyonlarinin optimum
konumlandirilmasi ve boyutlandirilmas1 i¢in dogrusal olmayan optimizasyon
yaklasimimi kullanmistir [23]. Onerilen yaklasim, sehir igi yollar i¢in gegerli olmakla
beraber sarj istasyonu konumlandirmanin toplam maliyetini en aza indirmek igin sarj
istasyonlarinin en uygun konumunu ve boyutunu bulmaktadir. Toplam maliyet, arazi,
sarj tesisi ve elektrifikasyon maliyetinin yam sira sarjdan kaynaklanan elektrik sebekesi
kayb1 ve EV batarya asinmasini icermektedir. Onerilen yaklasim, farkli senaryolar icin

uygulanmistir. Sonuglar, toplam maliyetin ana kalemleri EV kaybi ve sarj istasyonu



gelistirme maliyeti oldugunu gostermistir. Elektrik sebekesi kaybi, toplam maliyette bir
sonraki 6nemli paya sahiptir. EV kaybinin problemin baskin bileseni oldugu ve bu
bilesenin probleme dahil edilmemesi durumunda sonuglarin Onemli Olgiide
degisebilecegi de gdozlemlenmistir. Sebeke kayb1 probleme dahil edilmezse istasyonlarin
yeri ve boyutu degisebilir. Bu nedenle, cografi bilgi ve kentsel yollar1 kullanarak
Onerilen yaklasimda oldugu gibi, EV kaybin1 ve sebeke kaybini dogru bir sekilde

probleme dahil etmek 6nemlidir.

S. R. Gampa vd. elektrikli arag¢ istasyonlarinin kapasitelerini ve konumlarinin
optimum olmasi igin ¢ekirge Optimizasyon algoritmasini (COA) kullanilirken, diger
caligmalardan farkli gerilim profili igin sont kapasitorlerde kullanmistir [24]. EV sarj
istasyonlarinin yerlestirilmesi i¢in dagitik jeneratorler ve sont kapasitorler ile entegre
aktif dagitim sistemi goz Oniinde bulundurulmustur. P-Q yiik modelleri, yiik akis
analizi i¢in lityum iyon batarya sarj karakteristik egrileri kullanilarak EV batarya sarj
yikii icin gelistirilmistir. EV sarj istasyonlarinin optimum boyutlandirilmas: ve
yerlestirilmesi, dagitim sisteminin gerilim ve akim kisitlamalarim1 karsilayarak ve
gercek giic kayiplarini belirli bir maksimum degerle sinirlayarak ve bulanik tabanl
COA algoritmasi1 kullanilarak elde edilmistir. EV yiikiindeki artisla bile, dagitik
jeneratorler ve sont kapasitorler destegiyle gerilim seviyeleri tatmin edici seviyede

tutulabilir.

A. Awasthi vd. sarj istasyonu kurulumu igin istasyon ekipmani, igletme, bakim
ve arazi maliyetlerini minimize etmeyi amaglayan bir hedef fonksiyonu olusturmustur
[25]. Istasyon icin kullanilacak ekipman maliyeti, giic ve ¢ikis sayisina bagl olarak
degismistir. Maliyetin optimize edilmesi i¢in yazarlar, hibrit bir optimizasyon yontemi
onermistir. Hem Genetik Algoritma (GA) hem de ve Pargacik Siirii Optimizasyonu
(PSO)'mun en iyi 6zelliklerini kullanan bir hibrit algoritma, amag¢ fonksiyonunda baska
bir parametre olarak ilk yatirnm maliyeti ve dagitim sebekesi giic kalitesi dikkate
aliarak kullanilmistir. Sarj istasyonu sayisi, dagitim sistemi lizerinde minimum stres

yaratirken gerekli kriterleri kargilanmistir.

C. Su vd. bir dagitim sisteminde EV’leri sarj istasyonlarina optimum bi¢imde
yerlestirmek igin bir algoritma sunmustur [6]. Calismada, baslangi¢ zamani siiresi,
giinliik zamanla degisen yiikler ve giic dahil olmak {izere rastgele EV sarj modelleri ile
birlikte gbz 6niinde bulundurulmustur. Problem, sistem kayiplarinin kapasite ve sistem

isletme kisitlarina bagl olarak en aza indirildigi diferansiyel olmayan kombinasyonel
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bir optimizasyon problemi olarak formiile edilmistir. Dikkate alinan yerlestirme

alternatifleri yavas sarj cihazlar i¢in diistiniilmuistiir.

S. Faddel vd. iki tabakali ¢ok amacglh optimizasyonu ticari bir EV park alanin
optimum boyutlandirilmasi i¢in uygulamistir [26]. Problemin tanimlanmasinda, farkli
ozelliklere (maksimum sarj oranlari ve batarya kapasiteleri) ve miisteri tercihlerine
sahip birden fazla EV gbz onilinde bulundurulmustur. Hem dagitim sistemindeki
kayiplar1 ve gerilim sapmalarini en aza indirmeye calisan teknik yonler hem de kar
maksimizasyonu saglayan ekonomik yonler dikkate alinmistir. Ayrica, farkli amaglarin

gerceklestirilmesi icin hassasiyet analizi de gerceklestirilmistir.

Y. Zheng vd., GA ve PSO’dan olusan hibrit bir algoritma sunmustur [27].
Calismada, EV sarj istasyonlarinin yatirim maliyeti ile birlikte sebekenin giivenliginin
g6z Onilinde bulunduruldugu bir hedef fonksiyon tanimlanmistir. Batarya yasam
dongiisii maliyetine dayali dagitim sistemlerinde batarya sarj/desarj istasyonlarinin
optimum tasarimi i¢in bir ¢ergeve sunulmaktadir. Sarj siiresi boyunca saglanan artan
giiciin gereksinimlerini karsilamak icin dagitim ag1 giiclendirilmelidir. Bu donati
maliyetini kontrol altina almak icin istasyonlar uygun yerlere yerlestirilmeli ve dogru
Olgeklendirilmesi gerekliligi vurgulanmistir. Optimum maliyet-fayda analizi ve
giivenlik operasyonu i¢in, projeyi degerlendirmek i¢in yasam dongiisii kriteri
kullanilmis ve sorunu ¢dzmek i¢in degistirilmis bir diferansiyel evrim algoritmasi

kullanilmistir.

J. A. Dominguez-Navarro vd. hizli sarj istasyonlarinin, sebekeden talep edilen
yuksek enerjiyi azaltmak ve karliligi arttirmak igin yenilenebilir iiretim kaynaklar1 ve
depolama sistemi ile koordinasyonunu incelemistir [28]. Teknik ve ekonomik faktorleri
kullanan GA, EV hizli sarj istasyonlarinin tasarimini optimize etmistir. Olasilik
dagilimlari, elektrikli ara¢ talebini ve yenileme {iretimini daha gercek¢i bir sekilde
modellenmesini saglamistir. Spesifik olarak, varis siiresi, EV batarya kapasitesi, sarj
durumu ve giin igindeki EV dagilimi1 eklenerek EV talep modeli gelistirilmistir. Hizli
sarj istasyonlarini yatirirm maliyeti yiiksek olmakla birlikte, teknolojinin gelisimi, hem
depolama sistemlerinde hem de EV'ler igin batarya s6z konusu oldugunda maliyetlerde
azalmaya dogru bir egilim gostermektedir. Bu gercek, daha siirdiiriilebilir enerji
yonetimi elde etmek icin IYSI’lerin de dahil oldugu dagitilmis iiretimi

desteklemektedir.



S. Habib vd. IYSI uygulama kabiliyetine sahip bir EV icin, reaktif gii¢ destegi,
aktif gii¢ regiilasyonu, harmonik filtreleme, ylik dengeleme vb. gibi gesitli 6zellikler
sunmustur [29]. Sebeke frekansi disindaki siniizoidal dalgalar harmonikler olarak
tanimlanir ve ciddi enerji kalitesi problemlerine neden olacagindan filtrelenmesi
gerekir. Calismada, EV’lerin entegrasyon seviyelerine ve sarj profillerine gore etkileri
detayli olarak tartisilmis ve bir dagitim aginda koordine edilmis/koordine edilmemis
sarj, gecikmeli sarj, yogun olmayan iicretlendirme ve akilli planlama hakkinda kapsamli
bir analiz de sunulmustur. Ayn1 zamanda, bir IYSI teknolojisinin ekonomik faydalarinin

biiyiik 6l¢iide EV sarj giicii birlestirme stratejilerine bagli oldugunu gosterilmektedir.

A. Dogan vd. 1YSI'deki sarj/desarj koordinasyonunu optimize etmek igin bazi
popiiler sezgisel algoritmalar kullanmistir [18]. Optimizasyon algoritmalari, EV
kisitlarini ve sebekeyi dikkate alarak koordinasyon maliyetini en aza indirmek i¢in her

bir EV'nin sarj/desarj durumunu belirlemistir.

A. Dogan ve M. Alci, 1YSI uygulamalarinda batarya asinmasini da goz 6niinde
bulundurarak sarj/desarj optimizasyonu gergeklestirmistir [30]. Bu ¢alisma, batarya
asinmasinin yani sira degisken elektrik maliyetleri ve tesviklerin maliyetlerini de hesaba
katan sezgisel algoritmalar kullanarak kullanici karini en {ist diizeye ¢ikarmak i¢in bir
¢oziim sunmaktadir. Calismada batarya asinma maliyet modeli, elektrikli araglarin
optimum sarj planlamasina entegre edilmistir. Sarj programi, EV'lerin kalkista tam
olarak sarj edilmesini garanti eder. Ek olarak, sarj programlari, gerilim ve yiik siirlarini
hesaba katarak operasyonel kisitlamalar1 karsilamaktadir. Sayisal sonuglar,
optimizasyon algoritmalarinin hem sistem gereksinimlerine hem de EV sahibinin

beklentilerine yanit verdigini gostermektedir.

J. Prasomthong vd. bir dagitim sisteminde [YSI zamanla degisen katsayili
Pargacik Siiri  Optimizasyonu kullanarak en wuygun sekilde yerlestirilmesini
onermektedir [31]. Calismada puant degerleri dikkate alimustir. EV'ler dagitim
sistemine ek yiik olacak olsa da, kamu hizmetleri, maksimum gii¢ saglama, giivenilirlik
tyilestirme ve sistem isletim kisitlamalar1 dahilinde gii¢ kayb1 azaltma dahil olmak iizere
toplam fayday1 en iist diizeye c¢ikarmak icin 1YSI’i kullanilmistir. Sarj istasyonlari,
EV'leri sarj ederken yiik olarak ve sebekeye desarj olurken dagitilmis iiretim olarak
benzetimi gergeklestirilmistir. Bu calismada, en yiiksek gilic saglama, gilivenilirlik
tyilestirme ve gili¢ kaybi azaltma dahil olmak iizere toplam maksimum fayday: elde

etmek i¢in optimum sarj istasyonu ve boyutu verimli bir sekilde belirlenmistir.
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A. Aljanad vd. gii¢ kaybini, gerilim sapmasimi ve hat yiiklenmesini en aza
indirmek icin, IYSI teknolojisi ile ¢ok amagcli bir hedef fonksiyonu tanimlamistir [32].
Optimizasyon islemi, kuantum ikili yildinm arama algoritmasi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Ayrica, Onerilen algoritma, gelecekte herhangi bir tepe yiiki
uyarlamak i¢in gereken giic miktarin1 belirlemeyi amaglamaktadir. Bu ¢alisma, higbir
ihlalin IEEE izin verilen limitleri asmamasini garanti edecek sekilde EV tarafindan
aliman giicii boyutlandirarak gerilim sapmasina da odaklanmistir. Optimizasyon
problemi formiilasyonu esas olarak hat yiikleme etkilerine (termal etkiler), gerilim

sapmasina ve devre kayiplarina dayanmaktadir.

IYSI sebekeye enetji veren sistemler olarak da kullanilabilecegi igin bir dagitik
iretim sistemi gibi disiiniilebilir. Sarj istasyonuna bagl elektrikli araglarin
bataryalarindaki mevcut giiclin ve enerjinin toplami bagli olduklar1 baradan sebekeye
enerji veren dagitik enerji kaynagi olarak degerlendirilebilir. Dolayisiyla dagitik enerji
kaynaklarinin hangi noktadan sebekeye bagli oldugu gii¢ sistemlerinde kayiplar, kontrol
ve giic akis1 agisindan &nem arz etmektedir. Bundan dolayr bu ¢alismada IYSI’nin
sebekenin en uygun noktasina en uygun kapasite ile yerlestirilmesi optimizasyon
algoritmalar1 ile saglanmistir. Bu calismada IYSI optimum konum ve Kkapasite
belirlenmesi GKO algoritmasi1 ile gergeklestirilmistir. Calismanin gergekgi olmasi
acisindan {i¢ farkli sarj/desarj giicline sahip EV modeli g6z 6niinde bulundurulmustur.
Senaryolar 34-barali ve 85-barali olmak tiizere iki farkli test sistemine uygulanmistir ve
sonuglar SKA ve SOA ile karsilastirilmistir. Istatistiki sonuglar, 1000 iterasyonlu

algoritmalarin 100’er kez kosturulmasi sonucu elde edilmistir.
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3. BOLUM

ELEKTRIKLi ARACLAR ve SEBEKE BAGLANTISI

3.1 Elektrikli Araclarin Tarihgesi

Herhangi bir fosil yakit kullanmadan ve g¢evreye karbon salinimi yapmadan
elektrik enerjisi ile ¢alisan tasitlar elektrikli araglar olarak adlandirilir. Tarihte bilinen
ilk elektrikli ara¢ 1835 yilinda bir batarya ve iki elektromiknatis kullanilarak Thomas
Davenport tarafindan icat edilmistir. 1900’lerde elektrikli araglar altin ¢agini1 yasamaya
baglamigtir. 1913°de iiretilen bir elektrikli arag Sekil 3.1°de gosterilmistir. O tarihlerde
Amerika Birlesik Devletleri’nde tiretilen otomobillerin %28’1 elektrikli araglardan
olusuyordu. Daha fazla menzil istegi ve dolumda yasanan zaman kayiplar1 gibi

faktorler ilerleyen yillarda elektrikli araglarin tercih edilme oranlarini diistirmiistiir [33].

Sekil 3.1. Thomas Edison ve bir Detroit elektrik arabasi, 1913.
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1977 yilinda Toyota firmast seri iiretilebilen hibrit otomobilini diinyaya tanitti ve

elektrikli araglarin biiyiik devrimi tekrar baslamis oldu. Birbirini takip eden yillarda

Honda, Ford, Nissan gibi biiyiik otomobil firmalar iirettikleri yeni elektrikli araglari

otomobil diinyasmna sundular. 2006 yilina gelindiginde ise Tesla iiretimi basladi.

Uretilen diger otomobillerden farkli olarak tam dolum ile 200 km menzil ile diinyaya

adin1 duyurmay1 basardi [33].

Elektrikli araglarin elektrik saglama sekillerine gore farkli tiirleri vardir [34].

a)

b)

Tamamen Elektrikli Araglar: Bir ya da daha fazla elektrik motorunu bir batarya ile
birlestiren bir araba tiiriidiir. Benzin ve dizel motorlar ile kullanilan elektrikli

araglara gore fazladan batarya 6mrii saglar.

Hibrit Araclar: Icten yanmali bir motoru bulunmasina ragmen bir elektrikli
motoruyla c¢alisabilen, kendini sarj edebilen otomobillerdir. Bataryalar1 kiiciik
oldugundan diisiik hizlara kadar elektrik giiciinii kullanir. Biinyesinde bulunan icten
yanmalt motor sayesinde frenleme esnasinda olusan kinetik enerji elektrik

enerjisine doniisebilir ve bu sayede kendi kendini sarj edebilmektedir.

Sarjedilebilir Hibrit Araclar (SHA): Tam hibrit otomobillere gore elektrik kisimlari
biraz daha genisletilmis otomobillere SHA denir. Tam hibrit araglarin bataryalarina
kiyasla daha bliyiik bataryalara sahip olan SHA’lar dolayisiyla daha fazla menzil
sans1 verir. Sekil 3.2’de SHA otomobillerin yapis1 gosterilmektedir. Hibrit

araglardan farkli olarak sebekeden de sarj edilebilirler.

Aksesuar Giic Bilme
Yiikleri Elektronigi 1 . »| Cihaz
| Motor 2|~ -
A | f
Motor

Y
Pil Paketi

Sekil 3.2. SHA nin yapisi [35].
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d)

Hafif Hibrit Araglar (HHA): Diger otomobil tiirlerine goére daha az elektrik

saglayan tiirdiir. Elektrik motoru dogrudan i¢ten yanmali motora ya da sanzimana

baglanir ve turbo sarja benzer sekilde calisir. HHA nin amaci kalkis ve hizlanmada

kullanildig1 gibi, diisiik yakit ve ideal emisyon i¢in iretilmistir.

Elektrikli araglarin igten yanmali araglara gore avantajlari:

Emisyon degerinin diigiik olmasi.

Yakit maliyetinin fosil yakitlarin yliksek fiyatli olmasindan dolay1 i¢ten yanmali

araclara gore daha diisiik olmasi.

Elektrik enerjisnin yenilenebilir kaynaklardan elde edilebilmesi.
Hareket ve ¢alisma sirasinda yok denecek kadar az ses iiretmesi.
Motor elemanlarinin ve aktarma organlarinin uzun 6miirlii olmasi.

Icten yanmali motorlara gore yiiksek performans degerleri.

Elektrikli araglarin igten yanmali araglara gore dezavantajlari [34]:

Uretim maliyetlerinden dolayz, satis oranlarinin diisiik olmasi.
Depolama i¢in yiiksek altyapi maliyetleri.

Icten yanmali araclara gore dolum/sarj siiresinin ¢cok daha fazla olmasi.
Servis ve sarj istasyonlarinin yaygin olmamasi.

Elektrikli araclarin kullanim1 ve sarj altyapilar ile ilgili ¢esitli problemler olsa

da diinya iizerinde elektrikli ara¢ sahipleri artmaktadir. Bu da elektrikli araglarin

teknolojilerinin iyilestirildigi, sorunlarin siire¢ icerisinde azaldigini gostermektedir.

Sekil 3.3°de de goriildiigii gibi elektrikli arag alimlar1 bir dnceki seneye gore siirekli

artis gostermektedir.

United Kingdorm

United States of America

....... {é

& Other
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Sekil 3.3. Farkli tilkelerdeki EV alimlarinin yillara gore degisimi [36].
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3.2 Tiirkiye’nin Otomobili Girisim Grubu (TOGG)

Diinyada elektrikli ara¢ sayilart her gecen giine gore artmaktadir. Elektrikli
araclara olan ilgi sebebiyle elektrikli ara¢ cesitleri ve iireticileride artmaktadir.
Ulkemizde artan ve gelisen elektrikli ara¢ teknolojisine kayitsiz kalmamis ve iilkemizde
iretilecek TOGG otomobilini diinyaya duyurmustur. TOGG’un ortaya ¢ikisi ve teknik

ozellikleri asagida aciklanmistir.

Haziran 2018’de Tiirkiye’de yerli otomobil iiretmek i¢in birlikte ¢calisma karari
alan alt1 sirket Tirkiye’nin Otomobili Girisim Grubu Sanayi ve Ticaret AS’yi
kurmustur. 2019 yilinda Gebze Bilisim Vadisi’nde gerceklestirilen toplantida 2022
yilinda tiretimine baslanacak bes farkli elektrikli arag modeli tanitilmistir [37].

Uretilecek ilk TOGG modeli C siifi SUV olacaktir. Bu ara¢ Sekil 3.4°de
verilmistir. Lityum iyon pillerden tretilecek batarya, arag platformuna entegre olacak,
boylece diinyaca iinlii giivenlik testlerinden de basar1 ile gegebilecektir. Tam dolu
batarya ile 300 km ve 500 km menzile sahip iki farkli giic degerinde batarya se¢enegi
sunulacaktir. TOGG bataryalar1 hizli sarj sistemlerini desteklemektedir. Hizli sarj
sayesinde bataryanin %80’lik kismini 30 dakikada gibi kisa bir siirede dolduracaktir. Iki
farkli batarya giicii secenegi olacagi gibi iki farkli motor giicii ile iiretilmesi
planlanmaktadir. ilk motor segenegi arkadan itis 200 beygirdir ve bu motor giiciine
sahip aracin 0-100 km/sa ulagmasi 7,6 saniyede tamamlanacagi, ikinci motor segenegine
sahip arag ise dort tekerden cekisli 400 beygir giiciinde olacak olan model 0-100 km/sa

hizlanmay1 4,8 saniyede tamamlayacagi agiklanmigtir [38].

Sekil 3.4. Tiirkiye’nin yerli elektrikli aract [39].
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Tablo 3.1’de piyasada bulunan bazi elektrikli araglarin teknik 6zellikleri

verilmistir.
Tablo 3.1. Elektrikli arag bilgileri.
Normal Sarj Hizhh Sarj
Marka Max Batarya Batarya Gii¢ Siire Gii¢ Siire | Kaynak
Menzil | Tipi ve | Konnektor

Kapasitesi | Tipi
Jaguar 470 km | Li-lon CCS 11 kwW 9 saat | DC 44 dk | [40]
I-Pace 90 kW/s konnektor 15 dk 104 kW
EV 400 mod-2 ve hizh

sarj
Audi 374 km | Li-lon CHAdeMO 11-22 kW 9 wsaat | DC 26 dk | [41]
e-Tron S 95 kW/s 15 dk 150 kW
Mercedes- | 462 km | Li-lon CCs 11 kW 8 saat | DC 35dk | [42]
Benz EQC 80 kW/s konnektor 45 112 kW
400 dakika
4 MATIC
BMW 260 km | Li-lon CHAdeMO 11 kW %80 DC %80 | [43]
i3 37.9 kWi/s 3 saat 125A | 42dk
50 kw

Hyundai 305km | Li-lon J1772 ve 11 kW 4 saat | DC 47 dk | [44],
Kona 39 kW/s CCS Combo 20 dk 100 kw [45]
Tesla 435km | Li-lon Tesla 11 kW 8 saat | DC 31dk | [46]
Model Y 80 kW/s supercharger 15 dk 250 kW
Porsche 416 km | Li-lon J1772 AC 11 kW 9 saat DC 19dk | [47]
Taycan 93.6 kW/s 262 kW
Turbo S

Li-lon

120 Ah

Hiicre %80 DC
TOGG 300-500 | 85,2kW/s | IEC 62196-2 | Test 30 125 A | Test | [48]
SuUv km Li-lon | CHAdeMO asamasmnda | dk’dan | 50 KW | asama

150 Ah az sinda

Hiicre

106,5 kW/s
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Bataryalar1 elektrik baglantis1 ile doldurulan biitiin elektrikli araglar sarj
istasyonlarina baglanmak zorundadir. Baglanti elemanlar1 sarj istasyonlarinin tiiriine ve
yerine gore farkli tasarlanmistir. Sekil 3.5°de 2017 yilinda diinya iizerine kurulan

elektrikli arag sarj istasyonlarinin sayisi ve kullanan 20 tilke goriilmektedir.

1,070 2,833 1136 1109 633 2,232
216 364 536 270
500
- T .
5%
956
25

1,680

Sekil 3.5. Son 12 ayda olusturulan EV sarj noktalarinin sayist ve en ¢ok kullanilan 20
iilke (2017) [36].

3.3 Elektrikli Araclarin Sebekeye Baglanmasi

Elektrikli araclar tipki fosil yakith araglar gibi dolum tesisine ihtiya¢ duyarlar ve
sarj edilmeleri gerekir. Elektrikli ara¢ bataryalari dogru akim (DC) kullanilarak
sarj/desarj edilir. Ancak cogunlukla sarj istasyonlar1 ve evlerde genellikle alternatif
akim (AC) kullanilir. Bu sebepten, elektrikli araci sarj etmek i¢in sarj cihazina gelen AC
giicii DC giice, desarj esnasinda ise DC giicii AC giiciine doniistiirmemiz gerekir. Bu
dontigimler bir invertor araciligi ile yapilir [49]. Bu islemin basit hali Sekil 3.6’de

verilmistir.

a) Sebekeden Araci Beslemek: Sadece elektrikli ve hibrit araglar iizerinde batarya
bulundururlar. Sebekeden gii¢ aktarimi yaparak {izerinde bulunun bataryalarini

elektrik enerjisi ile depolarlar. Elektrikli araglar {izerinde bulunan bataryalar sebeke
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tizerinden gelen besleme icin AC/DC doéniistiiriicii kullanip, daha sonra DC/DC
dontstiiriiciiler ile gerilim degerleri uygun seviyeye indirilerek elektrik giiciinii
batarya iizerine optimum sekilde depolanir. Bu yontem sebekeden arag iizerindeki

depolama alani olan bataryalara tek yonlii aktarim yapmaktadir.

b) Aragtan Sebekeyi Beslemek: Elektrikli araglar, elektrik sebekesinden beslenen bir
yik olmanin yaninda gii¢ sistemlerine entegre edilebilir sekilde tasarlanirsa,
sebekeyi besleyen, dinamik enerji depolama sistemleri gibi kullamilabilir. 1YSI,
elektrikli araglarin sebekeye ¢ift yonlii giic alisverisi yapilmasimi saglayan

sistemlerdir.

| Elektrik Sebekesi | Iil-_l Yinli Elektrikli Arac Sarj fsvasvonlar | | Elektrikli Arag

Diafigtirfic = Dinlssinich

acme | | DeDe =y .-/h EV -'f’,

Sekil 3.6. Cift yonlii gii¢ aligverisi.

Kisa ve uzun siireli yiik degisimleri, gerilim dalgalanmalari, frekans degisimleri,
siniisoidal formdaki bozulmalar, harmonikler, giiriiltii gibi bozucu etkiler gii¢ kalitesini
diistirebilir. Bu durumlar zamaninda tespit edilmez ve tedbir alinmaz ise gii¢ kalitesini
disiirdiigii gibi hem tedarikgileri hem de tiiketiciler icin 6nemli kayiplar ortaya
¢ikmaktadir [50].

Kaliteyi olumsuz etkileme durumlar igerisinde iizerinde en ¢ok durulan konu
harmonik yiiklerdir. Elektrikli araglarin depolama sistemleri i¢in sebekeye baglanmalari
neticesinde sebekeye harmonik yiikler bindirmektedir. Harmoniklerin olugmasi
sebekeyi olumsuz etkileyecegi gibi sarj sistemlerini de etkilemektedir. Harmonikler
sonucunda aciga c¢ikan kayiplar sarj edilebilecek arag sayisini kisitlamaktadir.
Gelistirilen her aracin batarya kapasiteleri farkli oldugu gibi sarj sistemleri de farkli
bicimde tasarlanmistir. Farkli tasarimlardan dolay1 araglarin sebekeye verecegi

harmonik etkilerde birbirinden farkli olmaktadir [51].
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Harmonik etkilerden kaynaklanan durumlar:

e Enerji kayiplari,

Gerilim diisiimiiniin artmasi,
e Izolasyonda kullanilan malzemelerin zarar gdrmesi,
e Elektrik sebekesine bagl cihazlarin giiriiltiilii calismasi ve 1sinmasi,

e Elektrik sebekesinde rezonans olaylar1 ve bu olaylara bagh olarak asir1 gerilim ve

akimlar,
harmonik etkilerden dolay1 tiiketici ve tedarikgilerin karsilasacagi zararlardandir [50].

Elektrikli araglar, icten yanmali motorlara sahip araglara nazaran cevreyi
korumasi ve fosil yakitlara olan bagimlilig1 ortadan kaldirdig1 i¢in en popiiler tasima
aract olma yolunda hizla ilerlemektedir. Elde edilen basarinin artmasi ve daha fazla
yayginlagabilmesi i¢in daha verimli ve daha hizli sarj istasyonlarina sahip olmasi
gerekmektedir. Diigiik verimle sarj olmasi ve sarj siirelerinin fosil yakitli araglarla
kiyaslanamayacak kadar uzun olmasi sebebi ile sehir i¢i ya da yakin sehirlerarasi
yolculuk ile kullanicilarin1 sinirlamaktadir. Hizli sarj istasyonlarinin kurulmasi i¢cin hem
kullanict hemde iiretici kisminda dogru bir tasarim yapmak en 6nemli kriterlerden biri
olmaktadir. Hizl1 sarj istasyonlarnin amaci, sarj siirelerini kisaltarak zaman kazanmak
ve kisa slirede sarj ettigi elektrikli aracin bataryasimi verimli bir sekilde doldurmaktir.
Tipik bir elektrikli arac1 yaklasik bir saatte sarj edebilen 50 kW’lik hizli sarj cihazlar
suanda mevcuttur. Diinyada gelismeler ve caligmalar devam ettigi icin tipik bir
elektrikli aract 10 dakikada sarj edebilen 240 kW’lik ultra hizli sarj cihazlar
tasarlanmistir. Tasarlanan ultra hizli sarj cihazlar1 kontroller ve iyilestirmelerden sonra

tiiketici ile bulusturulmasi beklenmektedir [52].

3.4 Elektrikli Araclarin Sarj Yontemleri

Fosil yakithh araglar gibi elektrikli araglarda yol alabilmek icin motorlarina
gerekli enerjiyi saglamalidir. Elektrikli araglarin sarj davranmislari; baglanti tiiri,
konumu, g¢evrede sarj cihazina bagl elektrikli ara¢ sayisi, sarj gerilimi seviyesi, sarj
akimi seviyesi, elektrikli aracin batarya durumu ve kapasitesi gibi farkli faktorlerden

etkilenir [17].
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Kablolu sarj, kablosuz sarj ve batarya degisimi olmak iizere elektrikli araglari
sarj etmek icin ¢ farkli sarj yontemi bulunmaktadir [53]. Elektrikli ara¢ sarj yontemleri

Sekil 3.7’de gosterilmektedir.

Elektrikli Arag¢ Sarj Yontemleri

Kablolu Sarj Kablosuz $arj Batarya Degistirme

Dahi'|i Hari'ci Statik Dinamik
Sarj Sarj Sarj Sarj

—| Seviye 3 I —| Seviye 4 I

Hizh Sarj

Sekil 3.7. Elektrikli ara¢ sarj yontemleri [48].

3.4.1 Kablolu Sarj Etme Yontemi

Arag ile giic kaynag1 (sarj cihazi) arasinda kablo ile dogrudan temas ile sarj
edilen sistemdir. Iletken sarj olarak da bilinmektedir. Bu sarj sistemi, gii¢ faktorii
diizeltmeli dogrultucu ve konektoérden olusur [53]. Kablolu sarj etme yontemlerini dahili

ve harici sarj yontemleri olarak ikiye ayirabiliriz.

3.4.1.1 Dahili Sarj Yontemi

Sarj cihazinmi arag¢ disinda bulunduran, dogrultucu ve akii regiilasyonu arag i¢inde
bulunduran bir sarj etme yontemidir. Dahili sarj yonteminde sarj seviyesi elektrikli araci
sarj etmek i¢in kullanilan sarj cihazinin gii¢ seviyesi olarak ifade edilirken, gii¢ seviyesi
ise elektrikli aracin tam dolum zamaninin uzunlugunu belirler. Dahili sistemde
Seviye-1, Seviye-2, Seviye-3 olmak flizere li¢ sarj seviyesi vardir. Seviye-4, harici sarj
sistemi olarak kullanilmaktadir. Sarj seviyelerine ek olarak kablolu sarj yonteminde sarj
modu/seviyesi dikkate alinir, Sarj modu/seviyesi elektrikli ara¢ ve sarj cihazlar

arasindaki gilivenlik iletisim protokoliinii tanimlar.
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Seviye-1: Elektrikli araglar sarj yontemlerinin en temel seviyesidir. Kullanicilarin
cogunun evinde ya da isinde kullandiklari igin kolay erisim saglanmaktadir [54].
Herhangi bir giivenlik O6nlemi olmaksizin basit olarak nitelendirilebilecek uzatma
kablosu ile standart bir prizden kablo araciligiyla elektrikli ara¢ bataryasini
depolamaktadir. Bu seviyede 16 A’i agamayan ve 250 V tek fazli AC veya 450 V {i¢
fazli AC asamayan standart bir soket kullanan bir AC gii¢ kaynagina baglanarak
elektrikli araglar1 sarj etmektedir [53]. Evlerde ve is yerlerinde uzun siiren park etme
sirasinda kullanilan sarj yontemi Seviye-1 sarj yontemidir. Bu sarj seviyesinde sadece
AC gii¢ kullanilir ve batarya kapasitelerine bagl olarak tam dolum i¢in 8 saat ile 10 saat
aras1 zaman gerekmektedir [48]. Koruyucu cihazlarin yetersiz olmasi veya eksik olmasi,
prizlerde topraklama olmamasi gibi sebeplerden dolayi giivenlik sorunlarini iyilestirerek

Seviye-2 sarj sistemi gelistirilmistir. Seviye-1 sarj sistemi Sekil 3.8’de gosterilmistir.

‘ 8%

AC Priz

Sekil 3.8. Seviye 1 sarj istasyonu.

Seviye-2: Elektrikli ara¢ kullanicilarinin 6zel ve kamu tesisleri igin tercih ettikleri
yontemdir. Seviye-1 istasyonuna gore daha iyi degerlere sahip oldugu i¢in daha hizli
sarj siiresi saglar [54]. Elektrikli araci sarj etme islemi tek ya da ii¢ fazli ag ve
topraklama kablosu ile gergeklestirilir. Bu seviyedeki bir sarj kablosu orta diizeyde
giivenlik saglamakta ve elektrikli ara¢ sarj1 icin minimum standart saglamaktadir.
Kullanicilarin sarj1 kontrol etmesine izin veren uygulamalara uyumlu oldugundan dolay1
hem elektrikli araclar1 sarj etmede kullanilir hem de IYSI icin tercih edilen
yontemlerden biri olmasi beklenmektedir. AC giic kaynagi agina elektrikli arag
baglantis1 tek fazda 32 A 250V veya li¢ fazda ise 480 V’u asamaz [53]. Seviye-2

sistemi, Seviye-1 sistemi ile sarj olan elektrikli araglara kiyasla tam dolum siiresi
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Seviye-1’in yarisindan daha azdir [48]. Seviye-2 sistemlerde kablo {izerinde haberlesme
adaptorii bulunmaktadir. Bu adaptor prizde topraklama var ise enerjiyi iletmektedir

[55]. Sistem Sekil 3.9’de gosterilmistir.

Adaptor

AC Priz

Sekil 3.9. Seviye 2 sarj istasyonu.

Seviye-3: Bu seviyede ise yine Seviye-2’de oldugu gibi halka agik yerlerde yani ev,
igyeri gibi konumlarda sarj imkani saglar. Fakat Seviye-2’den farki ise ayn1 konumlarda
daha yiiksek gii¢ seviyesi ve AC akim saglayan bir sarj seviyesidir. Giivenlik imkanlari
Seviye-2 ile ayn1 olan bu seviyede sisteme bagli araglari kontrol etmek igin baska bir
sistem kullanilir ve bu sistemde elektrikli araglarin AC kaynaga baglanti kontrolii

gergeklestirir [53].

Elektrikli ara¢g sarj istasyonlarinin sarj giici seviyeleri Tablo 3.2°de

Ozetlenmistir.

22



Tablo 3.2. Sarj gii¢ seviyeleri [56].

Gii¢ Seviyesi | Sarj Tipik Enerji Kaynag | Beklenen | Sarj Arag
Tiirleri Yeri Kullanim | Arayiizii Gii¢ Siiresi | Teknolojis
Seviyesi i
Seviye 1 Dahili | Evde veya | Kolaylastirilmis | 1.4 kW 4-11 SHA (5-15
(Yavas Sarj) 1-faz ofiste sarj | Cikis (12A) saat kW/s)
120V AC (US) 1.9 kW 11-36 EV (16-50
230V AC (EV) (20A) saat kW/s)
Seviye 2 Dahili | Ozel veya | Elektrikli arag 4 kW 1-4saat | SHA (5-15
(Normal Sarj) | 1veya | kamuda ekipmanlari (17A) 2-6 saat | kW/s)
240V AC (US) | 3faz sarj 8 kW 2-3saat | EV (16-30
400V AC (EV) (32A) kW/s)
19.2 kW EV (3-50
(80A) kW/s)
Seviye 3 (Hizli | Harici | Ticari Elektrikli arag 50 kW 0.4-1 EV (20-50
Sarj) 3 faz ekipmanlari 100 kw saat kW/s)
240V AC (US) 0.2-0.5
400V AC (EV) saat

3.4.1.2 Harici Sarj Yontemi

Bu seviyenin diger seviyelerden farki disaridan bir sarj cihazi araciligiyla ana
elektrik sebekesine baglanmasidir. Kontrol, koruma fonksiyonlar1 ve elektrikli arag
sarjlar1 i¢in sarj kablolar1 bu seviyede bulunan sarj cihazi kurulumunda kalici olarak
bulunur. Bir DC sarj istasyonunda, sarj cihazi elektrikli aracin bir pargasi degil
bulundugu sarj istasyonunun bir parcasidir [53]. Bu seviyede sebekeden ¢ekilen AC giig
Seviye-4 sarj istasyonunda bulunan invertor lizerinden DC giice c¢evrilir ve aracin
redresoriine girmeden direk batarya grubuna girmesini saglar. Bu durum 400 A’e kadar
olan sarj akimi ile hizli sarja imkan veren bir sistem olusturur [55]. Bu sarj cihazlar
genellikle ticari amaglar dogrultusunda kullanilmaktadir. Bu seviye sarj sistemlerinde

diinya iizerinde genel olarak iki farkli tip soket bulunmaktadir.

CHAdeMO (Charge de Move): Japon otomobil iireticileri Nissan, Mitsubishi, Toyota,
Fuki ve Tokyo Electric Power Company tarafindan kurulmus hizli sarj sistemidir [57].
Uzakdogu’da ortaya ¢ikan sarj standardinda Seviye-3 sarj ile birlikte DC soketi de
bulunmaktadir. Ozel bir elektrik konnektorii aracilig ile 62.5 kW 500 V, 125 A DC
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akim saglayan elektrikli araclar i¢in tasarlanmis hizli sarj yontemine CHAdeMO denir

[58]. Sekil 3.10°da CHAdeMO konnektorii gosterilmektedir.

Sekil 3.10. CHAdeMO konnektdrii [59].

Kombine Sarj Sistemi (KSS): Kombine sarj sistemi, Amerika ve Avrupa’li arag
tireticileri tarafindan 6zel soket tasarlayarak gelistirdikleri sistemdir. 350 kW’a kadar
giic saglayan Combo 1 ve Combo 2 konektorlerini kullanan elektrikli araglarin sarj
edilmesini saglayan bir standarttir [60]. Combo 2 konektorii kullanarak sarj edilebilen

elektikli ara¢ girisi Sekil 3.11’de gosterilmistir.

Sekil 3.11. Tipik kombine sarj sistemi ara¢ girisi [60].
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Elektrikli araglarin iretildigi bolgelere gore farklilik gdsteren sarj standartlar
vardir. Farkli dreticiler tarafindan benimsenen standartlar gelisen teknoloji
sistemlerinden dolay1 siirekli degismektedir. Diinyada kullanilan sarj standartlar1 Tablo

3.3’te verilmistir.

Tablo 3.3. Elektrikli arag sarj standartlar1 [61].

Isim Standart Dogrultucu Yeri IYSI’yi Destekliyor
Mu ?

Tip 1l SAE J1772-2009 Dahili Hayir

CCS Combo 1 SAE J1772-2009 Dahili ve Harici Hayir

Tip 2, Mennekes IEC 62196/SAE J3068 Dabhili Hayir

CCS Combo 2 IEC 62196 Dabhili ve Harici Hayir- Planlantyor

CHAdeMO C601, IEC 62196 Harici Evet

Guobiao GB/T 20234 Dahili ve Harici Hayir

Tesla N/A Dahili ve Harici Hayir

Eger donistiiriicii/dogrultucu araca yerlesik bir halde ise buna dahili sistem
denir. Eger dogrultucu sarj istasyonunda yer aliyor ise harici sistem denir. Tablo 3.3’te
verilen bilgilere gore dahili durumda, AC gii¢ tizerinden elektrikli arag¢ sarji
gerceklestirilirken avrupa icin IEC 62196, ABD i¢in ise SAE J1772 standartlari
kullanilmaktadir. Harici durumda ise DC gii¢ {izerinden elektrikli arag sarjinm
gerceklestirilirken Uzak Dogu ve Japonya i¢in CHAdeMO, Avrupa icin IEC 62196
standartlar1 kullanilmaktadir [62].

3.4.2 Kablosuz Sarj Etme Yontemi

Kablosuz sarj, elektrikli araglarin bataryalarini doldurmak igin bir kablo
kullanmak yerine elektromanyetik dalgalar sayesinde bataryaya enerji depolama
seklidir. Kablosuz sarjda, galvanik baglanti olmadan ana topraklama bobini ile aragta
olan ikinci bobin arasinda bulunan hava boslugundan gii¢ aktarmak igin degisen
manyetik alanlarin kullanilmasi ile sarj edilir [53]. Bu sarj tiiriinde diger tiirlere gore
sarj etme islemi biraz basitlestirilmistir ve kablosuz olmasi neticesinde kablolu sarja
gore olusabilecek riskleri azaltmistir. Kablosuz sarj islemi, pil Oomriinii artiran ve
depolama sistemlerinin boyutunu azaltan pil desarj derinligini azaltmaktadir [56]. Bu

teknoloji hala gelisim asamasindadir. Kablosuz sarj etme yoOntemi igin yapilan
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calismalarda elde edilen sonuglar, bu teknoloji ile birlikte elektrikli araglarin tercih

edilme oranlarmnin biiyiik 6l¢iide arttiracagini 6ngérmektedir [63].

3.4.2.1 Statik Sarj Yontemi

Mevcut elektrikli arac¢ teknolojisi i¢in kablosuz sarj sisteminin en ¢ok tercih
edilen sekli olarak statik sarj yontemi diger adiyla sabit sarj yonetimi en ¢ok tercih
edilen yontemdir. Bir elektrikli ara¢ bataryasini siiriiciisii igerisinde yokken kablosuz
sarj eden bu sistem garajlar, ticari binalar gibi konumlarda kullanilabilir. Teknik ve
maliyetli kablolardan ve elektrik ¢carpmasi gibi glivenligi tehdit eden sorunlardan uzak,

kolaylikla sarj imkani saglayan statik sarj yontemi Sekil 3.12’de gosterilmektedir [64].

Iletim Pedi

Sekil 3.12. Statik sarj sistemi [64].

Ag giiciinden elektrikli ara¢ batarya girisine kadar Ol¢im yapilan statik sarj
cthazlarimin  sistem  ilizerindeki  verimlilikleri  %85-93  aras1  de§ismektedir.
Dontistiiriictiler kullanilip bataryaya aktarilan giiciin kontrol ve yonetim sistemlerinde
sorunla karsilagsmamak ve geri bildirim alabilmek adina kablosuz iletisim agina sahiptir
[48]. Statik sarj yontemi, batarya takip durumuna kiyasla %5 yillik maliyeti azaltmustir.
Yontem sabit kapasiteli konvertor kasasi ile karsilastirildiginda ise %6’ya varan maliyet

diistisleri gozlemlenmistir [65].

3.4.2.2 Dinamik Sarj Yontemi

Dinamik kablosuz elektrikli ara¢ pil sarj teknigi, giic aktarimi i¢in yalnizca
endiiktif yontemi benimser. Dinamik sarj yontemi Sekil 3.13’te goriildiigii gibi arag
hareket halinde iken sarj edilir. Sistemde batarya sarj yonetiminde, indiiktoriin birinci

tarafi yol ile kaplamasinin altina yerlestirilir. Birlestirilmis indiiktoriin ikinci tarafi ise
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elektrikli aracin alt kismina yerlestirilir. Elektrikli ara¢c bu sistemi iceren yola dogru
hareket ettigi zaman hem birinci hem de ikinci bobinler ortak manyetik alan ile
birbirlerine baglanir. Endiiktif (kablosuz) olarak birlestirilmis manyetik alan herhangi

bir kablo ya da fis baglantis1 olmadan iki bobin arasinda gii¢ aktarimini saglar [66].

Dinamik sarj yontemi yollarda kullanilacagindan dolayr c¢evrede bulunan
canlilarin radyasyondan etkilenme oranlari, ilk kurulum maliyeti gibi dikkat edilmesi

gereken dezavantajlar da vardir [66].

Sekil 3.13. Dinamik sarj yontemi [66].

3.4.3 Batarya Degistirme Yontemi

Batarya degistirme yonteminde, enerjisi biten elektrikli ara¢ bataryasinin, tam
dolu batarya ile degistirebilecegi bir sarj istasyonunun oldugu bir sistemdir. Elektrikli
ara¢ bataryalari, hizli sarj olsa dahi fosil yakitli araglara nazaran ¢ok daha uzun siirede
doldugundan dolay1 bu sistem gelistirilmektedir. Islem, tipik olarak yaklasik 3 dakikada
tamamlanan takaslarla, geleneksel bir fosil yakitli aragla karsilastirilabilir bir yakit
ikmali siiresi elde etmeyi amaglamaktadir [67]. Bu sistem dagitim trafolari, AC/DC
doniistiirticiiler, sarj cihazlari, robotik kollar, bakim sistemleri, takas ve sarj ile ilgili
diger ekipmanlardan olusmaktadir. Batarya degistirme yonteminde, elektrikli arag
bataryalarinin toplanip yonetildigi, uzun pil 6mrii, diistik kullanim siiresi gibi avantajlar
saglamaktadir. Bu yontemin elektrikli araglar {izerindeki faydalarinin yani sira sebeke
ile entegrasyonu gergeklestirip sistemin yogun saatinde elektrikli ara¢ bataryalari ile
sisteme destek olmaktadir. Yani bu sisteme sahip istasyonlar da 1YSI &zelligini
icermektedir [53].
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Hizli sarj cihazlarn yaklasik 50 kW’lik gii¢ verir. Bu gii¢ sayesinde elektrikli
araglari, yavas ve normal sarj cihazlarma kiyasla minimum bir siirede sarj eder.
Elektrikli ara¢ iireticilerinin ¢ogu belirli bir aralik i¢in en iyi batarya boyutunu goz
Oniine aldigindan dolay1 yiiksek sarj akimi ile sarj olabilen ve bu sayede hizli sarj

olanag gerektiren bataryay: tercih etmektedirler [68].

3.5 Elektrik Sinyaline Gore Elektrikli Arag¢ Sarj Tiirleri

Elektrikli ara¢ bataryalarinin sarj sirasinda yaygin kullanilan tiirleri/durumlar

asagida aciklanmustir.

3.5.1 Sabit Gerilim

Sabit gerilim yonteminde elektrikli ara¢ sarj gerilimi sabit tutulur. Baslagigta
yiiksek akim ceken batarya tam doluma yaklastikca akimi azalir. Bu tasarimlar
genellikle ucuz sarj cihazlarinda bulunur. Kursun asitli hiicreler tipik olarak sabit

gerilimli sarj cihazlar1 kullanir [68].

3.5.2 Sabit Akim

Sabit akim yonteminde ise sarj sirasinda akim korunur, dolum sirasinda
gerilimin kademeli olarak artmasina izin verilir. Elektrikli ara¢ bataryasi tam sarj

gerilimine ulastig1 zaman sarj cihazi kapatilir [68].

3.5.3 Darbe Sarji

Hizli sarj yontemlerinden biri olan darbe sarj yontemi, elektrikli arac¢ bataryasi
tamamen sarj olana kadar belirli darbe genisliginde siirekli sabit akim darbesi uygular.
Sarj hiz1 darbe genisligini degistirerek kontrol edilebilir. Darbe sarj sistemi, sarj siiresini

ve hiicrenin kapasite kaybin1 azaltir [69].

3.5.4 Negatif Darbe Sarji

Negatif darbe sarji, refleks sarji olarak da bilinmektedir. Hiicreyi depolarize
etmek icin sarj dinlenme siiresi sirasinda 5 ms i¢in sarj akiminin 2-3 kati olan kisa bir
desarj darbesinin uygulandigi bir yontemdir. Bu darbeler, hizli sarj sirasinda ortaya
cikan elektrotlar iizerinde olusan gaz kabarciklarini yerinden ¢ikarmasi, stabilizasyon

stirecini ve genel sarj siiresini hizlandirmay1 amaglamaktadir [70].
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3.6 Sarj Istasyonlar1 Konumlar1

Elektrikli ara¢ sahiplerinin ya da elektrikli ara¢ almak isteyen kullanicilarin
akillarinda soru isareti olusturan en 6nemli sorunlardan biri de sarj istasyonlaridir. Arag

sahiplerinin elektrikli araglarini sabit olarak sarj edebilecekleri dort yer vardir.

3.6.1 Konut Sarj Istasyonlar

Kullanicilarin evlerine yaptirdigi sarj tiiriidiir. Genellikle AC seviye sarj tiirii
kullanilir. Bu seviyenin kullanilmasinin sebebi ise Seviye-1 sistemlere gore daha hizli
olmast ve gerekli iletisim modiilleri eklendiginde sistemi kullanicinin kontrol

edebilmesidir [54].

3.6.2 Isyeri Sarj Istasyonlari

Kullanicilarin  genellikle araglariyla yaptiklari yolculuk ise gidip gelmek
seklindedir. Ev sarj1 kadar is yeri sarjinin da énemli oldugu diisiiniilmektedir. Is yerinde
IYSI teknolojisine sahip istasyonlarm bulunmasi hem elektrikli arac sahiplerini daha
giivende hissettir hem de sebekeye enerji aktarilmasi i¢in 6nemlidir. Ciinkii arag
sahipleri gilinlin uzun boliimiinii is yerinde gegirdiginden dolay1 ara¢ sahiplerinin is
yerinde bulunduklar1 siirede olusacak puant yiikte araclar sebekeye oOnemli katki

saglayacaktir [54].

3.6.3 Filo Sarj istasyonlar

Sirketler, filolarinda bulunan elektrikli araglar icin sarj istasyonu yaptirmaktadir.
Bir filo sahibinin is araclarini is bitimi zamaninda sarj cihazlarina takmasi, sebekenin
puant saatlerinde 1YSI servisleri i¢in olumlu bir durumdur [54]. 1YSI teknolojisinin,
miimkiinse is operasyonunu yogun talep zamanlarmin disina tagimayi diistinmek i¢in

sisteme katilmaya tesvik eden calismalar oldugunda bu degisiklik durumu yapilabilir.

3.6.4 Ticari Sarj istasyonlar

Benzin istasyonlar1 gibi kurgulanan bu sistem hem kullanicilar hem de
istasyonlar i¢in olumlu bir siiregtir. Kurulacak istasyonlarin seviye cesitlilikleri
onemlidir. Aligveris merkezleri, tiyatrolar, restoranlar gibi yerlere istasyonlar kurmak
elektrikli ara¢ alacak kisiler i¢in sarj etme kaygisini engeller. Tiirkiye’de de elektrikli
ara¢ kullaniminin yayginlagsmasi i¢in ticari sarj istasyonlarinin sayist her gecen giin

artmaktadir. Tiirkiye’de bulunan sarj istasyonlar1 haritasi Sekil 3.14’te gésterilmistir.
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Sekil 3.14. Tiirkiye’de kurulu sarj istasyonlar: haritas: [71].

Elektrikli araca yonelimin artmasi igin tilkeler hem elektrikli ara¢ alim1 igin hem
de ticari sarj istasyonlar1 i¢in calismalar yapmaktadir. Tiirkiye ise sarj istasyonlari

kurulumu ve isletilmesine iliskin rapor yaymlamistir. Bu rapor asagida agiklanmistir.

Enerji Piyasast Diizenleme Kurumu (EPDK), elektrikli ara¢ sarj iinite ve
istasyonlarmin kurulmasi, sarj agr ve aga bagl istasyonlarin isletilmesine iligkin
hususlart belirlemek i¢in 2 Nisan 2022 tarihli 31797 sayili Resmi Gazete’de “Sarj

~ 9

Hizmeti Yonetmeligi”’ni yayimlamustir.

Sarj istasyonu kurulumlart EPDK’nin belirledigi usul ve esaslar uyarinca lisans
alabilecek ve lisans alan sirketler lisanslarimi higbir sekilde baska sirketlere
devredemeyeceklerdir. Lisans alan kullanicilarin lisansinin yiiriirlige girdigi tarihten
itibaren alt1 ay iginde en az 50 adet sarj tinitesi kuracak ve en az bes farkli ilgedeki sarj
istasyonlarindan olusacak sekilde sarj ag1 olusturmasi gerekmektedir. Sarj aginda
bulunan sarj cihazlarinin en az %351 Karayollar1 Genel Miidiirliigiiniin sorumlulugu
altinda bulunan otoyollar ve devlet yollarinda bulunmasi gerekirken bu {initelerin en az
%350’si DC 50 kW ve lizeri sarj giiciinde olmas1 gerekmektedir. Sarj istasyonlarinin
iletim ve dagitim sistemine baglantisi bu yonetmelige gore yapilacaktir. Sarj hizmeti
sunan sirketlerin halka acgik sarj istasyonlarinda, tiim kullanicilarin sarj hizmeti
alabilmesini saglayacak o6deme sistemlerinden en az bir tanesini bulundurulmasi
zorunludur. Halka agik sarj istasyonlarinda lisans sahibinden kaynaklanmayan hakli
sebepler ve miicbir sebepler hari¢ sarj hizmetinin siirekli ve kesintisiz olarak sunulmasi

zorunludur [72].
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4. BOLUM

IKi YONLU ELEKTRIKLI ARAC SARJ ISTASYONLARI (IYSI)

4.1 ki Yénlii Elektrikli Arac Sarj Istasyonlar: (IYSI)

Diinyadaki 6nemli problemlerden biri olan hava kirliligi ve bu problemin ana
sebeplerinden fosil yakith araglar icin bilim insanlar1 ¢dziim Onerileri bulmak adina
calismalar yapmaktadir. Yapilan ¢calismalar ¢evre iizerindeki olumsuz etkileri azaltmaya
yonelik yeni ulasim sistemlerini de igermektedir. Elektrikli ara¢ bataryalarinda
depolanan enerjinin belirlenen seviyeden yliksek olmasi durumunda aractan sebekeye
veya bataryada depolanan enerjinin belirlenen seviyeden diisiikk olmasi durumunda
sebekeden araca olmak tizere iki yonlii enerji akisi saglayan sisteme iki yonlii elektrikli
ara¢ sarj istasyonlart sistemi denir. Bu sistem sebekeye enerji saglamanin yani sira
sebekenin giivenilirligini ve verimliligini de arttirir [73]. TYSI sistemin semas1 Sekil
4.1°de verilmistir. IYSI teknolojisinin ilerleyen siiregte hem miisteriye ekonomik deger
saglayan hem de enerji sistemine ¢evresel faydalar saglayan 6nemli bir mekanizma

olmasi beklenmektedir [74].
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Sekil 4.1. IYSI sisteminin blok diyagramu.
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IYSI teknolojisi ile ilgili en eski akademik calisma 1997 yilinda Delaware
Universitesi tarafindan yapilmistir. Ancak c¢alismada IYSI terimi kullanilmamistir.
Enerji talebinde olusan dalgalanmay1 yonetmek icin elektrikli arag¢ bataryalarinin
sisteme entegre olmasmin 6nemi ve entegre olmasi durumunda elektrik sebekesine
kaynak saglanabilecegi varsayilmistir [75]. 1YSI teknolojisi, bir elektrikli aracin
bataryasinda depolanan enerjinin sarj cihazi araciligr ile sebekeye desarjini sagladigi
gibi bu teknoloji ile elektrikli ara¢ sahiplerine de finansal faydalar saglayacaktir. Elde
edilecek finansal faydalar diger elektrikli ara¢ sahiplerinin de IYSI sistemine katilimin
arttirakcaktir [61].

IYSI sisteminde, elektrik sebekesi elektrikli araglarin enerjisini kullanir. Bu
yalmzca 1YSI ile saglanabilir. TYSI’nin temel amaci, sebekenin puant zamanlarimi
diizenleme ve yiik dengeleme ile sebekedeki yiik profilinin iyilestirilmesidir. Puant
durumlar genellikle bir giin i¢inde kisa bir siire zarfinda meydana gelir. Puant yiik
aninda, elektrikli araglarda enerji aktarimi daha ekonomik olabilir. Bu yoOntemi
uygulayarak gii¢ sistemi bilesenlerinin {izerindeki yiik en aza indirilebilir. Dogru
ayarlamalarla, gii¢ sebekesinde kesinti oldugu durumlarda elektrikli araglar bagl oldugu
konut, bina, sebeke vs. ortamlara gii¢ akis1 saglayabilir. IYSI’ye katki saglayacak
araclarin asagidaki oOzellikleri saglamasi sistemin faydasini, etkisini ve sebeke

uyumlulugunu arttirir. Bu 6zellikler;

o Elektrikli araglarin kullanim siiresinin az olmasi,

e Elektrikli ara¢ uzun siire park edilmis olmasi,

e Araglar 6ngoriilebilir sekilde kullanilmasi,

e Ag yiiklemesinde tamamlayici kaynaklar olmasi,

e Sarj istasyonlar yliksek kullanilabilirlik oranina sahip olmast,
e Fiyatlandirma degisikliklerine hizli tepki vermesidir.

[76]’da yapilan bir arastirmaya gore, ABD’de bulunan elektrikli araclar giin
igerisindeki zamanin sadece %5’inde yolda ve seyahat etmekte kullanilirken, %90’inda
park halinde otoparklarda bulunmakta ve giin iginde kullanilmamaktadir. Bu yiizden
IYSI teknolojisi i¢in kullanilmayan elektrikli araclar sebekeyi desteklemek adina iyi bir

potansiyel olarak diisiiniilebilir. IYSI teknolojisi igin talep ve arz arasinda iyi bir denge
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kurulur ise elektrikli ara¢ sahipleri, dagitim sirketleri ve elektrik sebekesi liggeninde

bilgi, enerji ve para akisi meydana gelir.

ik IYSI teknolojisi ile donatilmis sarj iinitesi 2015 yilinda Ingiltere’de
kurulmustur. Normal sarj istasyonuna gore biiyiikk bir alan kaplayan ve istege gore
iiretilen bir sarj iinitesidir. Teknolojinin gelismesi ile birlikte 2021 yilinda Ingiltere’de
farkli iiretici firmalarinda seri olarak iretilen dort model mevcuttur [77]. Elektrikli
araclarin kullanilmasinin doga ve iilke ekonomileri i¢in olumlu sonuglar1 oldugu gibi
olumsuz sonuglar da dogurmaktadir. Cok miktarda elektrikli aracin trafige ¢ikmasini
saglamak elektrik sebekesinde bir¢ok soruna ve sorunlardan kaynakli sinirlamaya neden
olabilir. Elektrikli araglarin ideal diizeyden fazla olmasi daha fazla elektrik giiciine
ihtiyag duyar ve gerilim dalgalanmalarina neden olabilir [77]. Puant zamanlarda
sistemin verimliligi, gerilim ve frekansta sik dalgalanmalar yasanmamasi adina
sebekeye ek gilic gerekmektedir. Puant zamanlarda kullanilmasi i¢in tahsis edilen giig

yeterli talebin olmadig1 zamanlarda, ekonomiye ve sisteme zarar verecektir.

Enerjisi sisteminin ii¢ temel unsuru liretim, iletim ve dagitim 6nemli ¢aligma
alanlar1 olmakla birlikte, sistemdeki yilik egiliminin degismesini saglayan talep tarafi
yiiklerinin modellemesi ve kontrolii son zamanlarda olduk¢a 6nem kazanmistir. Dagitim
sistemi analizi alaninda yapilan son ¢aligmalarda, geleneksel anlik yiik kullanilarak
yapilan analiz yOnteminin, gelismekte olan dagitim sistemi teknolojilerinin
degerlendirilmesi i¢in yeterli olmadig1 goriilmektedir. Enerji depolamasi, talep tarafi
katilimi, giinliik, mevsimsel ve yillik degiskenlige sahip yiikler bu durum ig¢in 6rnek
olarak verilebilir. Elektrikli ara¢ dolumu gibi gelisen teknolojiler, enerji tiikketimini

etkileyen kontrol isaretleri ile talep yanit olusturma potansiyeline sahiptir.
4.2 TYSI’nin Avantajlar

[YSI’nin sebeke, kullanici ve operatdr agisindan faydalari asagida verilmistir:
e [YSI teknolojisi gii¢ kayiplarini azaltir.

e Puant zamanlarda gii¢ dengelenmesi igin sisteme ekstra gii¢ kaynagi gerekir. IYSI
sisteminin uygulanmas1 puant zamanlarda gii¢ kaynagina ihtiya¢ kalmadan sisteme

yardimc1 bir hizmet saglar.

e Sistemin punat zamanlarindaki ihtiyaci karsilamak i¢in devreye giren jenerator gibi

ekstra giic kaynaklar1 vardir. Bu giic kaynaklarinin isletme ve bakim maliyetleri
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oldukca yiiksektir. 1YSI sisteminde kullanilan elektrikli araclarin bataryalarinda
depolanan enerjinin yogun zamanlarda devreye alinmasi fazladan kullanilacak enerji

ekipmanlarina ihtiyaci ortadan kaldirir.

e Yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji tiretiminde payinin arttirilmasi durumunda

karbon emisyon oraninda ciddi azalmalar gerceklesir.

o Elektrikli araglardan gelecek gii¢ ile birlikte elektrik sebekesi desteklenir ve sebeke
asir1 yliklenme tehlikesi altina girmez [49].

e 1YSI teknolojisi akilli sebeke ve mikro sebeke uygulamalari ile uyumludur.

Dagitim agindaki sicaklik ve gerilim sinirlarim1 korumak igin elektrikli arag
bataryasindan desarj olmasi, farkli elektrikli araglarin asir1 gerilim veya diisiikk gerilim
gibi farkli dagitim agi kisitlamalarini desteklenmesi de gerekmektedir [78]. Elektrikli
araglar, dagitim agini desteklemesinin yani sira, frekans tepkisini iyilestirmesine katkida

bulunarak sistem operatorlerini destekleyebilir.

4.3 TYSI’nin Dezavantajlar
[YSi’nin sebeke, kullanici ve operatdr agisindan dezavantajlart asagida

verilmistir:

e [YSI teknolojisine sahip elektrikli arag satin almak fosil yakith araglara gore gok

daha pahal1 olacagindan, baslangi¢c maliyetleri yliksek olacaktir.

o Alisilmis sebeke sistemlerinden c¢ift yonlii aktarimi kabul eden sebeke sistemlerine

gecerken yapilacak koordinasyon ve donanim uyumu zordur.

e Sistemin kullanilmasi i¢in en Onemli sorunlardan biri sistemde kullanilacak
ekipmanlarm tek yonlii sistemlere gdre daha pahali olmasi ve bu yiizden IYSI
teknolojisi i¢in olusturulacak sistemin bilylik bir yatirnm gerektiriyor olmasi en

bliyiik engellerdendir.

e IYSI cihazlari DC enerji ile calisirken, AC kullanilan standart elektrikli arag
sarjlarina kiyasla yiiksek maliyetlere sahiptir [79].

e Elektrikli araclarin en 6nemli parcalarindan biri bataryalardir. TYSI sistemlerinde
bataryalar sarj/desarj hizi, gerilim degisimi ve sicaklik farklarindan etkilenecektir.

Sarj/desarj islemi bataryamin kullanilabilirli§ini azaltir. Sik  sarj/desarjdan
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kaynaklanan batarya bozulma maliyetleri 1YSI teknolojisinin hayata gecirilmesi

tizerinde dnemli etkiye sahiptir [80].

IYSI teknolojisinin pek ¢ok faydasi olmasma ragmen en uygun konuma
yerlestirilmez ve sistemsel etkileri uygun sekilde yonetilmez ise ¢6zmeyi planladigi
enerji problemlerini artirabilir. Bu riskler 1YSI teknolojisinin kullanimin1 azaltir ve
miisterilerin 1YSI hizmetlerini sunmaktan vazgecmesine sebep olabilir [10].
Kullanicilarin kaygilar1 sosyal engel olarak IYSI sistemi icin ciddi zorluktandir.
Elektrikli ara¢ kullanicilari, acil durumlarda kullanmak i¢in bir miktar enerji depolama
ihtiyact hissedecektir. Enerjinin sebeke sistemi tarafindan paylasilmasi, menzil kaygisi

yaratir [81].

Elektrikli aracglar ve sebeke arasinda enerji yiikii olarak kullanilacak elektrikli
ara¢ bataryalarimin, yogun olmayan zamanlarda elektrik sebekesinden kendini sarj
edebilecegi, puant zamanlarda da bataryasinda bulunan enerjiyi sebekeye aktarabilecegi
karsilikli bir enerji akisi sistemi olusturulurken, ¢ift yonlii sistemin daha karmagik alt
yapilara ihtiyaci vardir ve bu sebepten yiiksek yatirim gerektirmektedir. Yiiksek yatirim
maliyeti IYSI’nin uygulamasindaki en biiyiik zorluklardan biri oldugu yukaridaki
maddelerde bahsedildi. TYSI'nin gelistirilmis bir giic sistemine ihtiyac1 vardir. 1YSI
sistemi i¢in donanim ve yazilim altyapisi gelistirilmelidir. Sisteme katilan her elektrikli
ara¢ i¢in ¢ift yonlii bir batarya sarj cihazina ihtiyag duyulacaktir. Cift yonli sarj
cihazinin karmagik bir yiiksek gerilim hatti vardir. Yiiksek gerilim kablosu bulunmasi
halinde, giivenlik sorunlar1 da ortaya ¢ikmaktadir. Sarj ve desarj dongiilerinde, gii¢

sisteminde enerji kayiplarina neden olan enerji doniisiimii gergeklesir [81].

IYSI sisteminde kullanilacak arag sahiplerini, sarj/desarj sistemine katmaya
tesvik etmek i¢in talebin yogun olmadig1 zamanlarda sisteme katilmayan kullanicilardan
daha uygun fiyatlandirma sunulmalidir. Dahast pik durumlarda bataryalarindan
aktarilan fazla giicii depolama giiciinden fazla iicretlerle desarj edebilirler. Boyle ¢oziim
onerileri ile elektrikli arag sahiplerinin 1YSI sistemine dahil edilmesi miimkiin olur.
IYSI sistemi yeni bir teknolojidir. Bu yiizden 1YSI ile ilgi arastirmalar baslangig
asamasindadir. 1YSI teknolojisi {izerinde yapilan arastirmalar enerji sisteminde

kullanilacak biitiin ekipmanin yapisini, uygulanabilirligi ve calismasi incelenmelidir.

IYSI teknolojisinin zorluklar1 oldugundan bahsettik fakat IYSI teknolojisi ile

dagitim sisteminde olusan sorunlar1 ek maliyet olmadan ¢dzebilmesi sistemin en biiyiik

35



faydalarindandir. Ornegin dagitim agindaki diisiik gerilim sinirlamalar, elektrikli
araglardan sisteme gii¢ aktarilarak diizenlenebilir ve asir1 gerilim sinirlamalart ise
elektrikli araclarda bulunan bataryayi sarj etmek i¢in fazla giiclin kullanilmasi ile

tyilestirilebilir.

4.4 1YSI Teknolojisi ve Bilesenleri

IYSI teknolojisi alt1 ana sistemden olusur [17]. Bunlar;
e Sistem i¢in enerji kaynaklari ve elektrik sirketi,
e Bagimsiz sistem operatdrii ve toplayici,
e Sarj cihazlar i¢in alt yapi1 ve alt yapiya uygun sarj yerleri,
o FElektrikli araclar ve toplayict arasinda ¢ift yonlii elektrik akisini saglayan iletisim
agi,
e Dahili ve harici sistemlerin akilli 6l¢tim ve kontrolleri,
e Sarj cihaz1 yonetimi ve elektrikli arag.

IYSI sistemi icin dncelikle giines enerjisi, hidroelektrik santrali, riizgar tiirbini
gibi sistemlerden enerji tiretilmesi ve iiretilen enerjinin gerekli doniisiimler ile enerji
dagitim sirketlerine iletilmesi gerekmektedir. Dagitim sirketleri, uygun alt yap1 ve sarj
tiirlerine gore yerlestirilen sarj istasyonlarina sistemlerin seviyelerine gore enerjiyi iletir.
Batarya kapasitesi azalmis olan elektrikli ara¢ sarj olmak icin gittigi sarj cihazinin tiirii
ve seviyesine gore cihaz i¢inde ya da arag i¢inde olan AC/DC doniistiiriiciiler sayesinde
bataryasim1 sarj eder. Bu durum tek yonli sarj (TYS) olarak adlandirilir. 1YSI
sistemlerde iste bataryasinda enerji bulunan elektrikli ara¢ IYSI’ni destekleyen
istasyondan sebekeye enerji aktarimi gerceklestirir. IYSI sisteminin bilesenleri Sekil
4.2’de gosterilmigtir.

Bir elektrikli aracin sebekeye geri gonderdigi enerji, sebeke i¢in thmal edilebilir
seviyededir. Fakat bircok elektrikli ara¢ bataryasinda depolanan enerjiyi toplayip
sebekeye iletmek, koordinasyon ve giivenilirlik i¢in uygun depolama saglar. Toplayici,
IYSI sistemlerinin denetleyicisi olarak gosterilir. Bu durum elektrikli arag sahipleri,
dagitim ve iletim sistemi operatorleri arasinda 6nemli bir rol oynayan toplayici sebeke
kararhiligmi, sebeke ve IYSI teknolojisine sahip sarj cihazi arasinda iki yonlii enerji
akis1 ve iletisimini kontrol eder. Toplayici, enerji ve diizenleme rezervi ticaretinden elde

ettigi kar1 maksimize etmeyi amagclar. Toplayicinin, elektrikli araglarda oldugu gibi
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kendine ait bir bataryasi olmadigi ig¢in ulagim esnasinda ek dongiiler nedeni ile
bataryalarin bozulmasi durumunda ara¢ sahiplerine ddeme yapmasi beklenmektedir

[82].
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Sekil 4.2. 1YSI sisteminin bilesenleri ve gii¢ akis1 [17].

Genel olarak TYSI sistemi elektrikli ara¢ sarj cihazina baglandiginda sebekeye
enerji aktarimi yapar ya da sebekeden enerji ¢ekerek sistem gergeklesir. IYSI kavrami
sebekeye gii¢ baglantisi, operator ile iletisim, uygun 6l¢iim islemlerini gerceklestirerek
verimli bir gii¢ islemini gerceklestirmek igin calisir. Sistemin ¢ift yonlii olmasindan
dolay1 batarya kapasitesi ve sarj durumlarina gére hareket edebilen bu sistem dahili ve
harici sistemlerin yontemlerini desteklemektedir. Akilli 6lgtim sistemleri, elektrikli
araglar1 kontrol edilebilen bir yiik haline getirir ve elektrikli araclardan gelen enerjiyi
yenilenebilir enerji sistemleri ile birlestirebilir. Sarj istasyonlarinda bulunan sensorler ve

akilli sayaglar sayesinde kontrol merkezi ile bilgi alisverisi saglanir [17].

IYSI teknolojisi tamamiyle uygulamaya ge¢mesi durumunda elektrik

sebekesinin yogun saatlerinde sistemden fazladan yiik ¢ekmeye gerek kalmayacaktir.
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[YSI’nin uygulanmasi, doért ana tema etrafinda diizenlenmektedir. Asagida ana temalar

ve ana temalarin temelini olusturan boliimler hakkinda bilgi verilmistir.

4.5 Teknoloji ortami

IYSI teknolojisinde, elektrikli araglar, sarj cihazlar1 ve sistemi, kontrol sistemleri
gibi sorunsuz sekilde birlestirilmis teknik sistemler olmadan hayata gegirilmesi
imkansizdir. Elektrikli araclar1 sebekeye entegre etmek igin teknik ortam hazirlanmali
ve bu ortamin kusursuz calismasi igin ¢ift yonlii sarj durumlar iyilestirilmedir [83].

Maliyetli ve karmasik olan sistem donanimlar1 suanda sinirli sayida tiriinde mevcuttur.

4.5.1 Batarya Yonetim Sistemi

Batarya yonetim sistemi, 1YSI teknolojisine sahip araglar1 bu sisteme uygun
olmayan araclardan ayirdigi gibi sarj/desarj i¢in akim kontrolii saglar. Elektrikli

araglarin batarya yonetim sistemlerinin ana amaglar1 sunlardir;
e Belirlenen araligin diginda sarj/desarj islemlerini yapmayarak, koruma saglar.
e Siirlis esnasinda batarya i¢inde bulunan enerjinin yonetiminden sorumludur.

e Batarya dolumunda sarj hizlarini ve sicakliklarini belirleyerek batarya optimizasyonu

saglar.

Kullanilan her cihazin ilk giinkii Omriiniin azaldig1 gibi elektrikli arag
bataryalarininda kullanik¢a i¢inde depo edebilecekleri enerji miktar1 da zamanla
azalmaktadir. Bu durum elektrikli ara¢ kullanicilari i¢in endise olusturmaktadir. Yapilan
caligmalarda elde edilen optimum degerleri koruyarak caligmalar yapmak batarya
bozulmasini geciktirmektedir. Fakat optimum degerler disinda sarj/desarj yapmak,
ortam sicakligi gibi 6nemli degerleri gérmezden gelmek batarya bozulmasin

hizlandirmaktadir [61].

4.5.2 Sarj Cihazi

AC/DC doniistiiriiciilerinin elektrikli ara¢ i¢inde ve disinda olma durumlarina ve
giic tiirlerine gore ayrilan sarj cihazlan elektrikli arag bataryalarinda bosalan enerjinin
dolmas1 i¢in tasarlanmistir. Elektrikli ara¢ sarj cihazlar1 halihazirda kullanilan
istasyonlara ya da yeni tesislere kurulabilir. Kurulum o6ncesinde fiziksel mesafe, giic
gereksinimleri gibi dnemli kriterler titizlikle yapilmalidir. TYSI, ¢ift yonlii iletisgim

icinde olacagindan, sebeke hizmeleri vereceginden dolay1 normal sarj cihazlarina gore
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farkli degerlendirilmelidir. Ciinkii IYSI yapisinda arag bataryalar1 hem jeneratér hem de

sebekeye bir yiiktiir [61].

4.5.3 Yazilim

Sarj cihazlar alt yapisinin olusturulmasinda 6nemli olan yazilim sistemleri, sarj
cihazlarinin hareketlerini kontrol ve koordine eder. Yazilim sistemleri kullanicinin sarj
cihazi bilgilerini gérmesini, ara¢ sarj durumunu ve sarj etme-durdurma gibi komutlari
yapmasini saglar. Optimizasyon algoritmalar1 ile hem sebekeye hem de miisterilere
hizmet saglanir. Elektrikli araglarin bataryalarinda bulunan enerjiyi gormek igin
sensorlerden yararlanilir ve elektrikli arag¢ sahiplerinin IYSI sistemine dahil olmas:
dolayistyla sistem verimliligini arttirmak i¢in yazilim tarafinda yapilacak ¢aligsmalar ¢ok

onemlidir [84].

4.5.4 Olgiim

Bu kisimda ise sarj islemleri gerceklestikten sonra akilli sayaglar devreye
girmektedir. Elektrikli araglar i¢in ticretlendirme davranigini kullanan sayaglar, talep
yanit araligini yapan sayaglar ile tiiketimi 6lgmeyi ve diger zamanlarda olusan talep ile
karsilastirma yapmaktadir. Akilli 6l¢iim sistemleri ile elektrikli araglarin sarj durumunu
kurmak, siirdiirmek ve sonlandirmak igin iletisim arayiizii 6nemlidir. Olgiim
sistemlerinin iyi ¢alismasi kullanicilarin yeniden anlagsma olasiliklarini arttiracaktir [85].
Kullanicinin sebekeye sagladiklart enerjinin ddemelerini 6lgiimlerin sonuglara gore

alacagindan dolay1 sayag sisteminin dogru 6l¢lim verileri aktarmasi gerekir.

4.5.5 Piyasalar

IYSI bir talep yanit1 bicimi oldugundan, 1Y ST uyumlu istasyonlarindan sebekeye
elektrik enerjisinin kolayca alinmasi, satilmasi i¢in dinamik {icretlendirme ile sarj
istasyonu sahiplerine geri doniisiinlin rahat olmas1 gibi énemli kararlar verilmektedir.
Guniimiizde elektrikli araclarin sebeke aktarimi hem sebeke hemde ticari amaglar igin
onemli bir durumdur. Heniiz tam aktarim saglanamadigi halde IYSI 6nemli gelir
kaynag1 saglamaktadir. Tam ticarilesme oldugunda 2020-2030 yillar1 arasinda onemli

gelir 6ngoriilmektedir [86].
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4.5.6 is Modelleri

Is modelleri miisteriler ve sistemleri birlestirerek sinirlar1 asan ve birbirlerine
baglh faydalar sistemi olarak diisiiniilebilir. Diinyada gelisen teknolojinin de etkisiyle,
elektrikli ara¢ sayisinin artmasi elektrik sebekesine daha ¢ok giic aktarimi saglamasi
yapilabilecegini dngdrmektedir. Bir¢ok kii¢lik kaynagi sebekeye hizmet saglamasi igin
bir grupta birlestirmek, hem miisteri hemde sebeke tarafinda olusabilecek belirsizlikler
ve riskleri ¢ozmek icin yardimci olacaktir. Toplayicilar adi verilen gruplar ile yapilmasi
sebeke ve kullanici taraflar1 iginde yenilik¢i ¢oziimler iiretirken, sebeke aktariminin
ticari boyutu ortaya ¢ikacaktir. Yalnizca tek bir firmaya odaklanmak yerine, birden fazla
firma ve iliskili tedarikgi, sebeke ve miisteri aglar1 arasindaki karsilikli bagimliliklari ve
etkilesimleri degerlendirir. Toplayicilarin ticari boyutunun Gtesinde elektrik sebekesine

de pazar giiclinden kaynaklanan riskleri azaltmasina da yardimei olma gibi faydalar

vardir [87].

4.6 Dagitim Ag1 Kisitlamalari

Dagitim ag1 kisitlamalar1 cografi konuma 6zgiidiir, bu kisitlamalarin ¢oziimii
icin kaynaga iyilestirmeler yapilarak c¢oziilebilir. Dagitim aglarinda bulunan temel

sorunlar asagida agiklanmaistir.

4.6.1 Termal Kisitlamalar

Kullanilan her malzemede oldugu gibi elektrik hatlarinda kullanilan
ekipmanlarinda bir siir degeri vardir. Ekipman direnci ve tasidigi akim miktari,
harcanan enerjiyi belirler. Gereken enerji, 1s1 olarak dagilir. Bu siir degerlerine gore
sistemlerde kullanilacak kablo, trafo vb. araclarin verimlerinde diisiis olmamasi,
belirlenen sinir degerlerini asip hat ve insan sagligina zarar gelmemesi i¢in termal kisit
sinirlar1 6nemlidir [88]. Termal kisitlamalar, ekipmanlarin en yiiksek yiikii tagidigi
durumlarda ve sistemin yliksek oranda yiiklendigi zaman dilimlerinde endise kaynagi
olusturmaktadir. Termal sinir degerlerinin agilmasi durumunda elektrik sebekesinde giic

kaybi yasanabilir.

4.6.2 Kararh Durum Gerilim Kisitlamalari

Kararli durum gerilim kisitlamalarinin, yasal gerilim sinirinin iistiine ¢iktigi veya
alta diistiigli durumlar ve yiik veya tiretimde gergeklesecek ani degisikliklerin neden

oldugu gerilim dalgalanmalari olarak iki 6zelligi vardir [78].
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Dagitim aglari, puant yiikii desteklemek ve besleyicinin sonunda bulunan
gerilimi yasal sinirdan daha diisik olmasini Onlemek igin tasarlanmistir. Trafo
merkezlerinde bulunan besleyiciler gerilim diisiisiine izin vermemek i¢in nominal
degerden daha yiiksege ayarlanir. Herhangi bir miidahale ya da ¢oziim Onerileri
olmadan tiretimi sisteme eklemek, sebeke gerilimini yasal sinir1 agmasini 6nlemek igin

aktif yonetilmesi gerekmektedir [78].

4.6.3 Gerilim Dalgalanmalari

Elektrik sebekesinde bulunan yiikiin, akim degisim hizinin ve a§ empadansinin belirli
bozulma kaynaklar1 ile hizla degismesi elektrik sebekesinde gerilim dalgalanmasi
olusumuna neden olur. Gerilim dalgalanmalar1 sebekede kullanilan cihazlarin
arizalanmasina, bozulmasina neden olur [89]. Ani artis gosteren gerilim degerleri kablo
yalitimlarinin sinir degerlerini agsmasina, bu nedenle elektrik sebekesinin kisa devre

hatasi ile karsilagsmasina sebep olabilir.

4.6.4 Esneklik Kisitlamalari

Giig sistemleri diger sistemlere kiyasla daha hizli tepkime verirler. Normal hava
olaylarina kiyasla asir1 hava olaylarinda sistemler daha savunmasizdir. Enerji hatlari,
trafolar gibi bilesenler asir1 hava olaylarinda ya da enerji kesikliginde birbirlerini
beslemek istediklerinde sistem kararsizliklar1 ortaya ¢ikabilir [90]. Sistem kararsizliklari
ve ek beslemelerde elemanlarin kapasitelerini kontrol edip, sonuglarima gore aktarim

yapmak cihazlar ve elektrik sebekesi saglig1 i¢in dnemlidir.

4.6.5 Ariza Akim Kisitlamalari

Son yillarda gii¢ talebinin artmasi neticesinde de elektrik sistemleri hizla
genislemistir. Bu gelisme ile birlikte sistem arizalar1 da artmistir. Sonug olarak, ariza
akimlarmin seviyesi artmistir. Bu nedenle ariza akim seviyesi, 6zellikle sistemde en
yiiksek kapasitedeki devre kesiciler kullanildiginda gii¢c sisteminde kritik bir durum
olusturabilir. Dagitim aginda kullanilan ekipmanlar fazin toprak ya da nétr iletkenine
temas etmesi sebebinden dolay1 kisa devre durumu agiga ¢ikar. Kisa devre esnasinda
ariza akimi olarak adlandirilan biiylik bir akimm akmasina neden olur. Ariza akim
siirlayicilan, yliksek ariza akim seviyelerinin iistesinden gelmek ig¢in etkin cihazlar
olarak kullanilmaktadir [91]. Ariza akimlarinin azaltilmamasi enerjisiz kalma siirelerini

uzatabilmektedir. Senkron olmayan jeneratorler, daha az ariza akimi saglar.
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4.6.6 Harmonikler

Elektrik sebekesinde akim ve gerilim dalgalarinin sekilleri siniizoidal bigimde
olmalidir. Fakat elektrik sebekesine lineer olmayan gii¢ elektronigi yiiklerin baglanmasi
sonucunda kare dalga iiretilir ve bu dalgalar siniisoidal dalgalarin bozulmasina neden
olur ve harmonik adi verilen dogrusal olmayan yiikler ortaya ¢ikar. Sistemde harmonik
bozulmalarin artmasi ekipmanlari hatali c¢alismasina ya da ekipman Omiirlerinin
kisalmasi gibi etkiler ortaya ¢ikarir [92]. Sistemin etkilenmemesi ve zarar gormemesi
icin harmonik gerilimleri sistemler i¢in olusturulmus smirlar igerisinde tutmak

gerekmektedir.

4.6.7 Dengesiz Gii¢c Akis1 Kisitlamalari

Genellikle konutlarda yasayan insanlarin elektrik sebeke sistemi algak gerilim
seviyesinde olup ti¢ fazli ve bir notr baglantis1 bulunan bir sistem olarak tasarlanmistir.
Algak gerilim sistemleri baglanirken ti¢ fazin her fazinda farkli akim ve gerilim
degerleri olma olasilig1 vardir. Dahasi her fazla baglanan miisteri sayisinda da farklilik

gosterebilmektedir. Bu fazlar arasi dengesizlik ve farkliliklar sistemi termal sinira

tastyabilir [78].

4.7 TYSI ile Dagitim Ag Kisitlamalaria Coziimler

IYSI teknolojisine sahip sarj sistemleri elektrik sebekesinden ¢ift yonlii aktarim
ile hem elektrikli ara¢ bataryasini sarj edebilir hemde sebekenin yogun zamaninda
elektrikli ara¢ bataryasinda bulunan elektrik enerjisini sebekeye desarj ederek puant

durumda olusacak ekstra enerji ihtiyact yerine kullanilabilir.

Elektrikli araglarin sebekeye baglanmasi, verimli bir batarya sistemi yOnetimi
saglayarak ek giiclerin maliyetlerinide ¢oziimler [93]. 1YSI teknolojisine sahip sarj
istasyonlarinin belirli sistemler ile kontrolii elektrik sebekesine entegre edilmesine ve bu
entegre sonucu dagitim ag1 kisitlamalarini iyilestirebilmesine neden olur. Dagitim ag1

kisitlamalarma IYSI ile ¢oziim 6nerileri asagida agiklanmustir.

4.7.1 Termal Kisitlarin icin iYSI Kullanilmasi

IYSI elektrik sebekesiyle dogru konumlandirip disa aktarimi saglanir ise termal
kisitlama sorunlarma destek saglayabilir. Trafoyu desteklemek icin 1YSI kullanilmak

istenirse, 1YSI’den gelen enerji disa aktarildifinda trafo iizerindeki yiikii azaltacag
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sekilde trafoya ikinci bir elektrik baglantis1 yapilmalidir. Bir dagitim trafosu (11 kV/0.4
kV) igin IYSI sistemi alcak gerilim sebekesine baglanmalidir. Ana trafo (132 kV/11 kV)
merkezini sistem ile desteklemek istenir ise IYSI dogrudan 11 kV sebekesine
baglanmalidir. Bu baglanti yontemleriyle elektrik sebekesinin yiikii azalacagindan
dolayr asir1 ekipman i1smmalart azalacak ve I1YSI termal kisitlamalara katki

saglayacaktir.

4.7.2 Kararh Durum Gerilim Kisitlamalari icin IYST Kullanilmasi

Kararli durum gerilim kisitlamalarin1 azaltmak ya da ortadan kaldirmak igin,
elektrikli araglar1 kullanmak sisteme gore belirlenen gerilim sinir degerlerini agmasini
onleyecektir. Bir fiderde fazla iiretim varsa, ayni fidere bagli mevcut elektrikli araclar
sarj etmek, elektrikli araclardan gelecek yiik artiglarina bagli yasal degeri agmasini
onleyecektir. Yiiklenme sirasinda disa aktarim icin IYSI kullanmak ise, enerjinin disa
aktarima bagli olarak gerilim degerinin yasal siir degerinin altina diismesini

engelleyecektir [78].

4.7.3 Gerilim Dalgalanmalar icin IYSI Kullanilmasi

Algak gerilim tesislerine birden fazla 1YSI sistemi baglanir veya aym fider
tizerinden yiiksek gerilim tesislerine ise toplayicilar, biiyiik filolar baglanirsa gerilim
dalgalanmalari icin destek olabilir. IYSI ile dalgalanmalar1 kontrol etmek i¢in hizl1 geri
bildirim saglayabilen kontrol sistemleri gereklidir. Ani bir gerilim artis1 ya da gerilimin
%3 smirma yakin diisiisii oldugu zaman IYSI ile gerilim dalgalanmalarinin etkisini

azaltmak i¢in calismalar yapilabilir [94].

4.7.4 Esneklik Kisitlamalari icin TYSI Kullamlmas

Belirli sinir degerlerine gore iretilen ag ekipmanlar1 olas1 bir ariza halinde
sebeke korumasi calistirildiktan sonra yiiksek gerilim sebekesi tarafindan yeniden
yapilandirilir. Ariza halinden sonra ekipmanlarin sinir degerlerinin korunmasit beklenir
ve kullanicilara enerji verilir. Fakat alternatif bir besleme diizenlemesi olmaz ise biitiin
kullanicilara enerji gitmeyeceginden dolay1 IYSI, enerjinin disa aktarilarak aga destek
olmak i¢in kullanilabilir [95].
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4.7.5 Ariza Akimi Kisitlamalar1 ve Harmonikler icin IYSI Kullamlmasi

Elektrikli arac¢ sarj istasyonlarinda ya da sarj olacak elektrikli ara¢ iizerinde
doniistiiriiciiler bulundugu i¢in ve bu doniistiiriiciilerin tasarimi ger¢ek ariza akimi
saglama durumlar1 olmadigi i¢in ariza akimi seviyelerini artirmaz.

IYSi’nin harmonikler iizerindeki etkisi, elektrikli arag ile ag arasinda kullanilan
giic elektroniginin tasarimima ve kontroliine baglidir. 1YSI teknolojisi ile uyumlu
istasyonlar, sisteminde bulunan dondstiiriiciileri aktif filtre olarak kullanarak harmonik
kompanzasyon saglayacak sekilde tasarlanabilir. Elektrikli ara¢ sarj istasyonuna

harmonik kompanzasyon tasarlanirsa, harmoniklerin etkisi azaltilabilir [96].

4.7.6 Dengesiz Gii¢ Akisi Kisitlamalari icin IYST Kullanilmasi

IYSI sistemi konut sayaci iizerinden tek fazli algak gerilim kaynagma baglanir.
Bu durum, ayr1 fazlar icin fazlarin kontrol edilmesini ve farkli IYSI sisteminin ayri
fazlarin her birini iyilestirmesini saglar. Sistemin bagli oldugu bdlgede farkli fazlar
arasinda esit olarak dagitilirsa ya da kisith fazla birden ¢ok 1YSI sistemi baglanirsa,
sebeke beslemesindeki dengesizlikler IYSI sistemi sayesinde sarj veya desarjin yeniden

dengelenmesiyle potansiyel olarak telafi edilebilir [97].

4.8 Diinyadaki IYSI Projeleri

IYSI’yi daha genis alanlara yaymak, bu teknolojiye ait sarj istasyonlarini
kullanmak i¢in TYSI donanimiin maliyetlerinin diisiiriilmesi ve kullanicilarin menzille
ilgili endiselerinin iistesinden gelinmesi i¢in ¢esitli calismalar yapilmalidir. TYSI her ne
kadar yeni bir teknolojiye sahip bir sistem olsa da diinya da 6nemli ¢aligsmalar yaptiran,
iilke ekonomileri ve sebeke sistemleri icin oldukca biiylik faydalar saglayacak bir

sistemdir. Sekil 4.3’de diinya iizerinde IYSI projelerini goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Diinya genelindeki IYSI projelerinin yerilerini gdsteren harita (2022) [49].

IYSI teknolojisine uyumlu sarj istasyonlarmin denemeleri diinya genelinde
baslamistir. Diinya genelinde 25’1 Avrupa’da, 18’1 Kuzey Amerika’da ve 7’si Asya’da
olmak {izere IYSI teknolojisine sahip sarj istasyonlarmi projelenmeye baglamistir. Su
anda denenmekte olan proje sayisina Avrupa ve Kuzey Amerika onderlik etmektedir
[78]. 1YSI’nin teknoloji pazarinda 2027 yilana kadar diinya iizerinde toplam 17.27
milyar dolara ulasacagi sOylenmektedir. Bu arastirmalar diinyadaki elektrikli ara¢ sarj
istasyonlarmin artacagma ve dolayisiyla 1YSI*nin biiyiik gelir payina sahip olacagma
isarettir [98].

2030 yilinda Avustralya’da satilan araglarin %50’si ve 2040’a kadar satilan
araglarin %100°1 elektrikli araglarda olusacagi Ongoriilmektedir. Bu araglarin sarj
olmasi i¢in liretimin biiyiimesi gerekmektedir. Bu durum elektrik sebekesi i¢in zorluklar
yaratirken, dogru konumlandirilmasi, tiretimi ve dagitimi sebekenin puant zamanlarda
ki enerji ihtiyacimi biiyiik oranda hafifletecegi ongoriilmistiir [61]. Avustralya Ulusal
Universitesi’nin Elektrikli Aragtan Sebekeye Servis Hizmetlerinin Gergeklestirilmesi
(REVS) projesi icin temel bir ¢alisma olmustur. REVS projesi, elektrikli araglarin
Avustralya Ulusal Elektrik Piyasasi (NEM) araciligiyla gii¢ sistemine frekans destegi
saglayabilecegini amagclayan 51 araglik elektrikli arag¢ filosu kullanan bir TYSI sistemi
denenmistir. Ayn1 zamanda bu proje NEM’de IYSI teknolojisinin daha hizli

benimsenmesinin yolunu agmak i¢in ¢alisilmistir.
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[77]a gore 2050 yilina kadar yillik 80 TWh’nin {izerinde ek bir elektrik talebi
olacagi ongiiriilmektedir. Elektrik sebekesini ve iiretim kapasitesini arttirmak biiyiik
maliyet olusturacagindan dolay1 akilli kordinasyon ile elektrikli araglarin sarj edilmesi
ve elektrikli araglarin sebeke icin giic kaynagi olmasi eklenecek ek maliyeti
diistirecektir. [77]’da Project Sciurus sarj cihazini kullanan miisterilerin %70’inden
fazlas1 bir sonraki elektrikli araclarinin 1YSI 6zellikligine sahip olmasini istedigini
belirtmistir. Bu anket sonucunda IYSI teknolojisi i¢in miisteriler tarafinda olusan
Onyargiy1 yikma yolunda basarili adimlar atildigim1 gostermektedir. Sekil 4.4°de ise

Y Si teknolojisine sahip sarj cihazi verilmistir.

Sekil 4.4. 1YSI 6zelligine sahip sarj cihazi [98].

[81]’de Elektrikli araglar igin &nerilen IYSI sarj yapisi ile birlikte akilli sarj
stratejilerini de sunar. Her bolgenin farkli giic Ozellikleri ve bolgelere gore farkl
elektrikli ara¢ sayilar1 vardir. Bu nedenle daginik elektrikli araclar icin ayni yontem

kullanilmamalidir.

[78]’de TransPower IYSI projesi ad1 altinda, sistem agimi giiclenmek icin TYSI
sisteminin akilli bir se¢cim olacagindan bahsedilmistir. TransPower’in amaci ¢esitli

elektrikli araglarin farkli yiikk profillerine sahip ticari ve konut sebekelerine
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baglanmalarini géz oniinde bulundurularak, dagitim ag1 kisitlamalarmi 1Y SI teknolojisi

varliklartyla optimum sekilde eslestirmek icin kurulan projedir.

[99]’daki raporda elektrikli araglarin gii¢ sistemini destekleme potansiyelini
anlamanin temelini olusturan Edison ve Nikola projelerini temel almistir. Raporda
gecen Parker projesi ara¢ sebeke entegrasyonuna odaklanan tanitim projesidir. Projenin

amaci [YSI sisteminin gelismis akilli sebeke hizmetlerine katilacagimi gostermektir.
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5. BOLUM

OPTIMIZASYON KAVRAMI

Gii¢ sistemi problemlerin de problem ¢6ziimiiniin global olarak optimum olmasi
arzu edilir, fakat matematiksel optimizasyon ile istenilen ¢6ziim genelde vyerel
optimumdur. Bu gergekler, matematiksel formiilasyon yoluyla bir¢ok gii¢ sistemi
problemini tek basina etkili bir sekilde basa ¢ikmasini zorlastirmaktadir. Bu global
yakinsama sorununun {istesinden gelmek i¢in, gelismis optimizasyon ve kontrol

mekanizmalarini icermesi gerekir.

5.1 Optimizasyon

Bir problemi (fonksiyonu) sistemde bulunan kaynaklar ile en iyi sekilde
minimize veya maksimize etmek amaciyla, olusturulan sisteme yerlestirerek var olan
problemi ¢6zmek islemlerine optimizasyon denir. Optimizasyon, belirli kisitlamalar
altinda baz1 mevcut alternatif ¢6ziim kiimelerinden en iyi ¢6ziimii bulma stirecidir. Bu,
problemin amag¢ fonksiyonunu en aza indirerek ederek basarilabilir. Optimizasyon
siirecindeki ilk adim, amacin matematiksel terimlerini, degiskenleri ve problemin

kisitlarint belirlemektir.

Optimizasyonlarda iki 6nemli bilesenden biri olan modelleme, ger¢ek yasamda
karsilasilan problemin matematiksel olarak yansitilmasi; ikinci bilesen olan ¢oziimleme

ise ifade edilen modeli saglayan en iyi ¢6zlimiin saglanmasin1 kapsamaktadir.

Modeller, temel bilimlerde ve miihendislikte yogun olarak kullanilan, biiyiik
kapsaml1 bir sistemin tiim 6zelliklerini yansitacak daha kiigiik boyutlardaki yapilardir.
Modeller, genelde sistemin temel Ozelliklerini yansitacak ve modelin kullanim
amagclarin1 gercekei olarak igerecek detaylar bulunur [100]. Optimizasyon modelleri

sistemin isleyisini, Ozelliklerini yansitan, sistem i¢inde ve cevresinde bulunan diger

48



sistemler ile baglantisini kapsayan matematiksel ifadelerden olusmaktadir [101].

Denklem 5.1°de optimizasyon da kullanilan genel terimler verilmistir [102].

) . (glx,u) =0
Min. f(x) bagl {h(x, W) <0 (5.1)
Denklem (5.1)’de verilen f(x)amag¢ fonksiyonu, optimizasyonda yapilacak
minimize veya maksimizasyonlar sonucunda ulagmak istedigimiz en iyi ¢6ziim olan
sistemin performansinin nicel bir Slgiisiidiir. Bir gii¢c sisteminde bulunabilecek ortak
hedefler teknik kayiplar, sistemin maliyeti, kullanicilarin konforu, karbon emisyon

oranlar1 vb. gibi sistemi iyilestirmek adina yapilacak ¢alismalar olabilir.

Degiskenler ise, ulasilmasi istenilen degerleri bulmak i¢in olusturdugumuz
sistemin bilesenleridir. Gii¢ sistemlerinde olas1 degiskenler, sebekeye baglanabilecek
elektrikli ara¢ sayisi, sistemin gii¢ ¢ikislari, kapasite ve liretim yeri, depolama sistemleri

gibi olusturulacak sistemin degiskenleridir.

h(x) = 0 ve g(x) < 0 esitsizlik kisitlamalar1 ise olusturulacak sistem i¢inde izin
verilecek degerleri bulmak i¢in araliklarin tanimladigi fonksiyonlardir. Giig
sistemlerinde kisitlar, giic isteminin hat ve trafo limitleri, linitenin gii¢ ¢ikisi, talep-

tiretim dengesi gibi durumlar olabilir.

Optimizasyonlarda kullanilacak modelin Sekil 5.1°de gortldigi  gibi

degiskenler, kisitlamalar ve amag fonksiyonu olarak siniflandirabiliriz.

Degiskenler siirekli veya ayrik olabilir. Baz1 optimizasyon modelleri, yalnizca
degiskenler ayr1 bir kiimeden degerler aliyorsa anlamlidir. Siirekli optimizasyon
problemlerinin ¢oziilmesi, ayrik optimizasyon problemlerinden daha kolay olma
egilimindedir.

Optimizasyon problemi kisitlanmis veya kisitlanmamis olabilir. Kisitlanmamis
optimizasyon problemleri, bir¢ok pratik uygulamada ortaya cikmaktadir. Kisith
optimizasyon problemleri ise degiskenler iizerinde agik kisitlamalarin oldugu
uygulamalardan kaynaklanir. Kisitli optimizasyon problemleri, kisitlamalarin dogasina
gore de smiflandirilabilir. Dogrusal, dogrusal olmadan, digbiikey gibi siniflandirmalar

yapilabilir.
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Optimizasyon
Problemi

Degiskenler Amac Fonksiyonu

m “ m m = co"

Sekil 5.1. Optimizasyon problemlerinin siniflandirilmasi.

Optimizasyondaki problemin amag¢ fonksiyonu tekli ya da ¢oklu amaglar igeren
fonksiyonlar olabilir. Cok amagli optimizasyon problemlerinde, ayni anda iki veya daha
fazla hedef karsilanmaktadir. Uygulama kisminda ise, ¢ok amagli problemler genellikle
ya farkli hedeflerin agirlikli kombinasyonu olusturur ya da bazi hedefleri belirlenen

kisitlamalar ile degistirerek tek amagli problemler olarak yeniden formiile edilirler.

Optimizasyon

Teknikleri

Geleneksel

Geleneksel Olmayan

Artirilmis Dogrusal
Lagrangian Programlama
Newton Raphson L
Programlama
En Dik inis ikinci Dereceden
Algoritmalari Programlama
Stokastik Newton Dinamik Program

Sekil 5.2. Optimizasyon tekniklerinin siniflandirilmasi.

I

Sezgisel
Algoritmalar

Gii¢ sistemleri, farklt optimizasyon zorluklarindan olusur. Genel olarak, gii¢
sistemlerinin optimizasyon problemleri dogrusal olmayan, disblikey olmayan ve biiyiik
olgeklidir. Diinyadaki teknolojinin ilerlemesi gii¢ sistemi teknolojilerinde de gelismeler,

farkliliklar olusturmustur. Bu gelismeler sebebi ile sistemlerin karmasikliginin
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onlimiizdeki yillarda artmasi beklenmektedir. Farkli gii¢ sistemi problemlerini iyi bir
sekilde incelemek i¢in probleme gore dogru optimizasyon algoritmalar1 uygulanmalidir.
Her problem igin sistemin durumuna, soruna ve elde edilmek istenen ¢oziime gore en

verimli optimizasyon yontemlerini kullanmak gerekmektedir.

Optimizasyon teknikleri geleneksel ve geleneksel olmayan olarak iki ana
kategoriye ayrilirlar. Bu kategoriler alt bagliklari ile birlikte Sekil 5.2°de verilmistir.
Geleneksel algoritmalar, ¢6ziime ulasabildigi takdirde en uygun ¢Oziimii bulmayi
garanti eder. Ancak optimum ¢6ziime ulastif1 ¢oziimlerde, listel hesaplama da zamana
ihtiya¢ duyarlar. Geleneksel olmayan yontemler ise en iyi ¢oziime ulagamasada iyi bir

zamanda optimuma yakin bir ¢oziim bulurlar.

Geleneksel yontemlerin karisik optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in uygun
olmamalar1 gibi Onemli bir dezavantaji vardir. Optimizasyon problemlerinde
belirsizlikler c¢ogaldik¢a yani sistem karmasikligi arttigindan dolayi, geleneksel
yaklagiklarin smirlarin1  asan daha karmasik optimizasyon teknikleri kullanmak
gerekmektedir. Geleneksel olmayan yontemlerden sezgisel algoritmalar bu 6nemli engel

karsisinda gelistirilmistir.

Geleneksel yontemlerin dstiinliikleri [103];

1-) Sonuca ulasan algoritma ¢oziimlerinin en 1yi ¢6ziim olmasi,

2-) Problem ¢6ziimii bulunurken, sinirlar ¢éziime giderken olusturulur,

3-) En iyi ¢oziime ulasilmadigi durumlarda, eleme yontemi kullanilabilmektedir.
Geleneksel yontemlerin yetersizlikleri [103];

1-) Kiigiik boyutlu problemler, biiyiik boyutlu problemlere gore iyi sonug vermesi,

2-)Problem girdilerinin ¢ok olmasi, hafiza kullanimini arttirmasi  sebebiyle

optimizasyonlarin erken sonlanmasi,
3-) Algoritmalarin genel formiilasyonlarinda degisikliklere uygun olmamasi,

4-) Uzerinde calistig1 problemin ulastigi ¢dziimiinde genelde lokal optimumda kalmast,

geleneksel yontemlerin yetersizliklerindendir.
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5.2 Sezgisel Algoritmalar

Bu algoritmalar, genellikle en iyiye yakin bir ¢oziim bulurlar. Yani sezgisel
algoritmalar yakinsama 0&zelligine sahiptirler ama kesin ¢0zlimii garanti etmezler.
Dogrulugu kesin olmayan fakat geleneksel yontemlerle ¢oztimlere gore daha verilmli ve
daha hizli ¢6ziim yollartyla problemleri ¢ézmek i¢in olusturulmus algoritmalardir.
Sezgisel algoritmalar, belirlenen verilere gore problemin ¢dziimiine optimum derecede
yaklagmaktadir. Bu algoritmalar, problemi ¢6zmek ya da optimuma ulagmak i¢in dogal
olaylardan esinlenen algoritmalardir. Sezgisel kelimesinin dilimizde karsilig1 tahmini,
deneye dayali veya yaklagik demektir. Bu sezgisel algoritmalar problem igin
uygulayacagi c¢oOziimiin sonuglarinin kesin olacagini garanti etmemektedir. Bu
algoritmalarin, istenilen problemi yeterli ve tatmin edici bir sonugla en kisa siirede

¢ozebilmeyi amaglamaktadir [104].

Analitik yontemlere goére daha hizli ¢6ziim ireten sezgisel algortimalar,
optimum ¢6ziimii liretmeyi garanti etmemektedir. Probleme 6zgii ¢oziim iireten sezgisel
algoritmalar belirlenen algoritmay1 takip ederler. Sezgisel algoritmalar zamani daha
verimli hale getirmek i¢in en iyi ¢6ziimii aramaktan vazgeger bu sebepten problemin
¢oOziilmesi i¢in gecen siire azdir. Bu algoritmalar, en iyi sonuca ulasmayi garanti
etmezler ama makul bir zamanda optimuma yakin bir ¢6ziim elde edeceklerini garanti
ederler. Sezgisel algoritmalar da genellikle en iyiye yakin olan ¢6ziim yoluna, diger

algoritmalara gore daha hizli ve basit bir sekilde ulagirlar.

Sezgisel algoritmalarda, problemin ¢6ziim zamaninin hizli olacagi fakat
problemi ¢oziimlemesinin kesin olmadig1 ya da problemin optimum bir siirede ¢oziiliip
her zaman ayni hizda ¢ozemeyecegi gibi iki durumdan biri segilerek sonuglandirilir

[104].

Sezgisel algoritmalar, var olan problemin matematiksel modelini tam olarak
bilmedigi durumlarda, problemin ama¢ fonksiyonuna gore ilgili degiskenlerin
tiretilmesini saglamaktadir [105]. Bu durum problemin ¢oziilmiine sezgisel bir

yaklasim uygulamaktadir.

Diger optimizasyon problemlerine gore daha biiyiikk boyutlu problemleri
inceleyen sezgisel algoritmalar bu probemleri daha iy1 siirede en iyi ¢dziime yakin
degerler veren algoritmalardir. Evrimsel, siirii tabanli ve fizik tabanli olarak ii¢ farkl

grupta degerlendirilen sezgisel algoritmalar Sekil 5.3’de verilmistir [106].
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Sezgisel
Algoritmalar

Evrimsel Sura Tabanh Fizik Tabanh
Algoritmalar Algoritmalar Algoritmalar

Genetik Algoritmalar Karinca Kolonisi Buyiik Patlama-Buyuk

Diferansiyel Optimizasonui Kriz Algoritmasi
Degerlendirme Par(,:acllkSurusu Kara Delik Algoritmasi
Evrimsel Programlama Optimizasyonu . Henry Gazi Coziinirlik
Siniis Kosinis Algoritmasi Yapayerl K_OIO"'Si Optimizasyonu

Ate% B?ceél Yercekimi Arama

Optimizasyonu Algoritmasi

Guguk Kusu Arama

Algoritmasi

Gri Kurt Optimizasyonu

Sempanze Optimizasyon

Algoritmasi

Sekil 5.3. Sezgisel algoritmalarin siniflandirilmasi.

5.2.1 Evrimsel Algoritmalar
Genel popiilasyon tabanli sezgisel optimizasyon algoritmalaridir. Mutasyon,
rekombinasyon, ve seleksiyon gibi biyolojik evrimden ilham alan mekanizmalar

evrimsel algoritmalarda kullanilir.

5.2.1.1 Genetik Algoritma

Darwin’in evrim teorisinden esinlenerek olusturulan bir bulussal arama yontemi
olan genetik algoritmalar, lireme i¢in en uygun bireylerin segildigi dogal secilim
slirecini yansitir [107]. Karmagik optimizasyon problemlerini ¢6zmek ve problemlerde
bulunan belirsizlikleri yonetmek igin genetik algoritmalar kullanilmaktadir.
Miihendislik tasariminda optimizasyon bir ara¢ olarak kabul edildigi i¢in son yillarda

miihendislik alaninda yapilan ¢aligmalarda genetik algoritmalarin kullanimi artmigtir

[108].

5.2.1.2 Diferansiyel Degerlendirme

Diferansiyel degerlendirme, evrimsel bir siirece bagli adim ¢oziimii tekrarlamali
olarak gelistirerek problemi optimize eden evrimsel bir algoritmadir. Optimizasyon
problemleri hakkinda ya ¢ok az hipotezde bulunur ya da hi¢ hipotezde bulunmaz. Bu
sebepten diferansiyel degerlendirmeler tasarim alanlarii hizla kesfedebilir ve ¢ok
cesitli problemlere ¢ok yonlii ve kararli ¢oziimler iireten popiilasyon tabanli arama

algoritmalarindandir [109].
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5.2.1.3 Evrimsel Programlama

Dort evrimsel algoritma modelinden biri olan evrimsel programlama, genetik
algoritmaya benzer ancak evrimsel programlama da optimize edilecek programin yapisi
farklidir. Evrimsel programlamada model, genotipten ziyade davranigsal evrim
tizerindedir. Genotip evrimlesmedigi icin ebeveynler arasinda ¢aprazlama kullanilmaz,
evrimsel programlamada sadece mutasyon kullanilir [110]. Bireyler yalnizca ebeveyni
mutasyona ugratarak olusturulur, evrimsel programlama da mutasyon miktar1 davranig

olarak bilinir [110].

5.2.2 Siirii Tabanh Algoritmalar

Siirti tabanli algoritmalar, hayvan siiriilerinin sosyal davraniglarini taklit ederek
olusturulmus sezgisel algoritmalardir. Cevreleriyle etkilesime giren elemanlarin toplu
davraniglarinin  islevsel modelini ortaya c¢ikaran algoritmalardir. Siirii tabanh
algoritmalarin, problem c¢ozme teknikleri geleneksel ¢oziim tekniklerine gore daha
optimum sonuglar vermektedir. Bu algoritmalarin tercih edilme sebepleri, geleneksel

yontemlerden daha basit, saglam ve evrensel model olusturduklari igindir [111].

Esneklik ve c¢ok yonliiliikk siirii tabanli algoritmalarin popiilaritesini
artirmaktadir. Kendi kendine 6grenme yetenegi ve diger varyasyonlara uyum saglamasi

bu algoritmalarin temel 6zelliklerini olusturmaktadir [112].

Stirti tabanli algoritmalar, verilen ozelliklere gore is planlamaya, endiistriyel
uygulamalar da, veri madenciliginden optimizasyona kadar miihendisligin, bilimin ve

endiistrilerin biiyiik boliimlerinde kullaniliyor ve fayda saglamakdir [112].

5.2.2.1 Karinca Kolonisi Optimizasyonu

Margo Derigo ve arkadaglari tarafindan 2006 yilinda olusturulan karinca
kolonisi optimizasyonu, zor optimizasyon problemlerine yaklasik ¢oziimler bulmak i¢in
kullanilan sezgisel algoritmalardir. Bu optimizasyon da bazi karinca tiirlerinin yiyecek
arama davranigini ilham alirlar. Karincalar, koloninin diger iiyelerinin izlemesi gereken
yolu isaretlemek i¢in yere feromon birakirlar. Karinca kolonisi optimizasyonu,
karmncalarin arama yapmasimin bir islevi olan feronom izlerinin yinelemeli
modifikasyonlari tarafindan uygulanan pozitif bir geri doniis dongiisiiniin kullanmas1 bu

optimizasyonun 6nemli tercih edilme sebeplerindendir [113].
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5.2.2.2 Par¢acik Siiriisii Optimizasyonu

Parcacik siiriisii optimizasyonu Kennedy ve Eberhart tarafindan onerilmistir. Bu
optimizasyon siirii halinde hareket eden kuslar ve baliklar tarafindan ilham alinarak
gelistirilmistir [114]. Hayvanlarin yiyecek arama ve giivenlik durumlarinda gelisigiizel
sergiledikleri hareketleri, istedikleri amaca daha kolay ulagmalarini sagladig:
goriilmiistiir. Parcacik siiriisii optimizasyonunda bireyler arasi bilgi aligverisi
optimizasyonu olusturur. Optimizasyonda bulunan her ferde parcacik, pargaciklardan
olusan popiilasyona da siiri denir. Her parcacik, onceki davraniglarindan elde ettigi
tecriibesinden yararlanarak en iyi pozisyona dogru kendi pozisyonunu ayarlar. Pargacik
siiriisii.  optimizasyonunda, siiriiniin i¢inde bulunan fertler olusturduklart yeni
hareketlerityle onceki konumlarindan daha iyi konuma gelirler. Bu durum optimuma

ulagincaya kadar devam eder.

5.2.2.3 Yapay Ar Kolonisi Optimizasyonu

Yapay ar1 kolonisi optimizasyonu, 2005 yilinda Dervis KARABOGA tarfindan
bal arilarinin besin arama davraniglarin1 kullanarak siirii zekasi temelli olarak
gelistirilmistir [115]. Sistemde is¢i ar1, kasif ar1 ve gbzcii ar1 olmak iizere {ig tip ari
bulunmaktadir. Sistemde yapay arilar ¢ok boyutlu arama uzaymnda kendilerinin ve
arkadaslarinin deneyimlerine gore yiyeceklerini ve ulasacaklari konumlarini ayarlarlar.
Baz1 arilar ise yiyeceklerini deneyimsiz bir sekilde rastgele secer. Yeni bulunan kaynak
onceki kaynaktan fazla ise yeni kaynagi/pozisyonu ezberler ve onceki pozisyonu
unuturlar. Bu sekilde olusturulan yapay ar1 kolonisi optimizasyonunda is¢i ve gozcii
arilar tarafindan gergeklestirilen yerel arama yontemlerini, gozciiler ve izciler tarafindan
yonetilen kiiresel arama yoOntemleriyle birlestirerek arama ve isletme siirecini
dengelemeye ¢alisir. Yapay ar1 kolonisi optimizasyonu ¢oziilirken 4 adimdan olusur.

Asagida bu adimlar matematiksel formiilleri ile verilmistir [116].

1-) Yapay ar1 kolonisi optimizasyonunun baslamasi; besin kaynaklarinin cevrede
bulunanlardan rastgele secilip lretilmesi asamasidir. Parametrenin sinir degerleri

arasinda gelisi giizel baslangi¢ degeri Denklem 5.2 ile iiretilir.

Xij = x}ni” + rand(0,1) (x/"** — x}”in) (5.2)

2-) Elde edilen yeni kaynaklarin belirlenmesi; arilarin komsuluk ilkesine gore
belirlenmektedir. Elde edilen besin kaynagini belirleyen is¢i ar1 komsuluk ilkesine bagh

belirler.
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Vij = Xij + 0ij(Xij — Xj) (5.3)

3-) Elde edilen kaynaklardan kaynak kalitesini belirlerken; v; parametresi yeni kaynagi
simgeler ve parametre vektorleri i¢in uygunluk degeri atar. i. ¢ozlimden iiretilen hata
degeri f; ¢coziime ait kalite degerini hesaplamak i¢in kullanir. Bu islem, 6nceki kaynak
sonraki kaynaktan daha iyi oluncaya kadar hafizadan silinip devam eder. En iyi kaynak
hafizada yer alir. Bu dongii Denklem 5.4 ile ifade edilmistir.

1/A+f) fi=0

fitness; = {1 ¥ abs(f) f, <0 (5.4)

4-) Kaynak seciminde ise; dans yolu ile gozcii arilara kaynagin kalitesini is¢i arilar
aktarir. Aktarilar kaynak kalitelerine gore gozcii arilar kendilerine kaliteli kaynag1 seger.
Sec¢ilme olasilig1 yiiksek olan kaynaklar uygunluk degeri yiiksek olan kaynaklardir.

Kaynak se¢ilme olasiligi Denklem 5.5°de gosterilmektedir.

__ fitness;

Pi = 5on

1 fitness;

(5.5)

5.2.2.4 Ates Bocegi Optimizasyonu

Ates bocegi algoritmasi (ABA), Yang tarafindan ates boceklerinin yanip sénen
davranigsindan esinlenen sezgisel bir algoritma olarak tanmitilmistir. Bir ates bdceginin
parlamasinin birinci amaci, diger ates boceklerini ¢ekmek icin bir sinyal sistemi
olusturmaktir. Yang ates bocegi optimizasyonunu asagidaki ti¢ maddeye gore formiile
etmistir [117].

1. Tim ates boceklerinin iiniseks oldugunu varsayarak ABA 'y1 formiile etmistir,

boylece bir ates bocegi diger tiim ates boceklerine ¢ekici gelecektir.

2. Bir ates boceginin cekicilik derecesi, parlakliklariyla orantilidir. Herhangi bir ates
bocegi iki ates bocegi arasinda kaldigr zaman daha parlak olan1 az parlak olana tercih
edecektir. Mesafe arttikca ¢ekicilik azalacaktir. Belirli bir ates boceginden daha parlak

bir ates bocegi yoksa rastgele se¢im yapilacaktir.
3. Belirli bir ates boceginden daha parlak ates bocegi yoksa ates bocegi rastgele hareket

edecektir. Parlaklik objektif fonksiyon ile iliskilendirilmelidir.

5.2.2.5 Guguk Kusu Arama Algoritmasi
Guguk kusu arama algoritmasi, 2009 yilinda Xin-She Yang ve Suash Deb

tarafindan silirii tabanli optimizasyon algoritmasi olarak gelistirilmistir. Guguk
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kuslarinin kulugka asalakligi gibi ilging lireme davranislarindan iiretilen algoritmada
kuslarin gbg¢ siirelerinin gozlemlenerek tiiketicinin istegine bagli olarak rassal yiirliylis

veya Levy ugusu adli yontemler ile gelistirilmistir [118].

Guguk kusu arama algoritmalarmi diger sezgisel yontemler ile karsilastirilmasi
yapildiginda, arama ydntemi ic¢in tek bir veriye ihtiya¢ duymasi algoritmayr basit
tanimlanabilir yapar ve bu 0Ozelligi sayesinde diger algoritmalarin Oniine c¢ikar.
Optimizasyona yakin ¢oziimler iireten guguk kusu arama algoritmasi, ¢ok kritere sahip
optimizasyon problemlerine kolay adepte olmasi yoniiylede tercih edilme sebebidir
[119].

5.2.3 Fizik Tabanh Algoritmalar
Uzay ve diinyadaki fizik kanunlarindan etkilenilerek olusturulan ve gelistirilen
sezgisel algoritmalara fizik tabanli algoritmalar denir. Fizik tabanli algoritmalar, zor ve

yiiksek boyutlu problemlerin ¢6ziimlenmesinde iyi sonuglar elde etmektedir [120].

5.2.3.1 Biiyiik Patlama-Biiyiik Kriz Algoritmasi

2005 yilinda evren evriminin biiyiik patlama-biiyiik krizin teorilerine dayanarak
gelistirilmis bir algoritmadir. Biiylik patlama ve biiyiik kriz olarak iki asamadan olusan
algoritma, biiylik patlama asamasinda biiylik kriz asamasinda kullanilan baslangi¢
rastgele popiilasyonunu olustururken, biiylik kriz asamasinda ise niifusu tekillige dogru
kiiciiliir. Bu, kiitle merkezi tarafindan belirtilen tek kaliteli bir ¢6ziimdiir [120]. Biiyiik

patlama-biiyiik kriz algoritmasinin temel adimlar1 agagida gosterilmistir.

Adim 1. IIk nesil N adaydan rastgele bir sekilde arama alaninin sinirlarini gdsterin.
Adim 2. Tiim aday ¢oziimlerin uygunluk fonksiyonu degerlerini hesaplayin.

Adim 3. Kiitle merkezini bulun.

Adim 4. Yineleme siiresi gegtikce degerleri azalan normal bir rastgele say1 ekleyerek

veya ¢ikararak kiitle merkezi ¢evresinde yeni adaylar1 hesaplayin.

5.2.3.2 Kara Delik Algoritmasi

A.Hatamlou tarafindan kara delik fenomeninden esinlenerek yeni bir
optimizasyon yOntemi gelistirilmistir. Kara delik, i¢cinde cok fazla kiitleye sahip ve

yanindaki bir nesnenin ¢ekim kuvvetinden kagmasinin hi¢bir yolu olmayan bir uzay
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bolgesidir. Isik dahil olmak iizere, kara delige diisen her sey sonsuza kadar kara deligin

icinde kalmaktadir.

Kara delik algoritmasinda, optimizasyon problemine aday ¢6ziimlerin baslangi¢
popiilasyonu ve onlar i¢in hesaplanan bir amag fonksiyonu ile baglar. Kara delikler sabit
konumlu fonksiyonun optimum noktalaridir. Kara deligin her yinelenmesinde, en iyi
aday kara delik olarak secilir. Geriye kalan sonuglar ise normal yildizlar1 olusturur.
Isleme basladiktan sonra kara delik etrafindaki yildizlar1 gekmeye baslar ve kara delige
yaklasan yildiz kara delik tarafindan yutulup, sonsuza kadar yok olur. Kara delikten
daha optimum deger sahip olan bir deger elde edilir ise kara delik yenilenir. Yok olan
yildiz yerine yeni bir yildiz (aday ¢6ziim) olusturulur ve arama uzayima yerlestirilir.
Boylece yeni bir arama baglamig olur [121]. Optimum degere ulasildiginda ise kara

delik bulunur ve algoritma tamamlanur.

5.2.3.3 Henry Gaz Coziiniirliik Optimizasyonu

Henry yasasinin davranisini 6rnek alarak 2019 yilinda Hashim ve arkadaslar
tarafindan gelistirilmis olan optimizasyon algoritmasidir. Henry yasasi, gazin belirli bir
tirde ve hacimde, sabit bir sicaklikta, ¢coziinen miktarim1 inceleyen bir gaz yasasidir
[122]. Bu onemli iki 6zelligi kullanan henry gazi ¢6ziinlirlik optimizasyonu sekiz

adimdan olugmaktadir.

Henry gaz1 ¢6ziiniirliik optimizasyonu algoritmasinda, arama alanindaki somiirii
ve kesfi dengelemek, yerel optimumdan kaginmak i¢in gazin toplanma davranigini taklit
eder. Henry gazi ¢Oziiniirlik optimizasyonunun perfomansi, olusturulan 47 kiyaslama
islevi, 3 mithendislik tasarim problemi vb. gibi ¢esitli problemler iizerinde kiyaslama
yapilmistir. Yapilan deneysel sonuglar, Henry gazi ¢oziiniirliik optimizasyonunun

rekabetci algoritmalara karsi 6nemli bir iistiinliik sagladigini ortaya koymustur [122].

5.2.3.4 Yer¢ekimi Arama Algoritmasi

Nezamabadi-pour vd. tarafindan yergekimi ve hereket yasasina gore yergekimi
arama algoritmas1 gelistirilmistir. Yer¢ekimi yasasina gore evrende bulunun bir kuvvet
ile birbirini ¢eker. Bu kuvvet parcalarin kiitleleriyle dogru orantili fakat uzakliklar ile
ters orantilidir. Yergekimi arama algoritmasinda ise her faktor nesne olarak kabul edilir,
performanslarini kiitleleri belirler ve en agir kiitleye sahip olan cisim konumunun global

¢ozlim gostermesi beklenir [123].
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5.3 IYSI Yer Secimi icin Kullanilan Algoritmalar

5.3.1 Gri Kurt Optimizasyonu (GKO)

Bu kisitmda Gri Kurt Optimizasyonu (GKO)’nun ilham kaynagindan
bahsedilerek matematiksel modeli gosterilmistir. GKO, 2014 yilinda Onerilen gri
kurtlarin avlanma stratejisini ve sosyal liderligini taklit eden bir optimizasyon
algoritmasidir [124]. Siiriilerinin ana 6zelligi olan sosyal hiyerarsi, yaklagik sayilart 5-
11 arasinda degisen gruplar halinde dolasan gri kurtlarin 6nemli 6zelliklerindendir.
Avlama yapmak ve kurt siiriisii igindeki disiplini korumak i¢in gri kurt gruplar1 dort tiir
kurt olarak siniflandirilir. Ik tiir, erkek ya da disi olabilen siiriiniin énemli kararlarin
veren, lider kurt olan alfa (o)) kurttan olusur. Ikinci tiir ise, alfa kurttan aldig1 mesajlar
grubun diger iiyelerine iletmekle goérevli olan beta (B) kurttur. Beta kurtlar alfa kurdun
avlanma ve barmnma yerlerini segerken yardimci olan kurt tiiriidiir. Ugiincii kurt tiirii
olan delta (8) kurtlar alfa ve beta kurt tiirlerinden gelen emirlere uymak zorunda olan
kurt tiirtidiir. Grubun gozcii, avei, bekgi gibi 6nemli kurtlari bu tiirde bulunur. Gri kurt
gruplarinda ki son kurt tiirli omega () kurtlaridir. Sadece yemek yemek i¢in bulundugu
diisiiniilse de grup icinde ¢ikabilecek sorun ve i¢ ¢atigmalari engelleyen kurt tiiriidiir
[125]. Baskinligi yukaridan asagi dogru azalan gri kurt hiyerarsisi Sekil 5.4’de

gosterilmistir.

L&
b
5

w

Sekil 5.4. Gri kurt hiyerarsisi [124].

Grup avciligr gri kurt siirlisiiniin 6nemli 6zellikleri arasinda yer aldigi igin
avlanma siireci lic adimda gergeklesir. Gri kurt siirlisii alfa kurdun liderliginde ava
yaklagir, avi kusatir ve son olarak uygun zamanda ava saldirir. Kurtlarin avlanma
taktiklerinin matematiksel modelinde alfa (a) kurdu, beta (£) kurdu ve delta (§) kurdu
avlanma zamaninda daha 1iyi yer bilgisi saglamaktadir. Bu nedenle GKO
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algoritmasinda, kurdun konumunu giincellestirmek, en iyi ¢éziimii bulmak i¢in sirasiyla
alfa, beta, delta kurtlarinin ¢oziimleri kullanilir. Bu ¢ézliimlere ulagmak icin kullanilan

matematiksel modeller asagida yer almaktadir [124].

Do =|C,. Xs = X (5.6)
Dg = |Cg . X — Xi| 5.7)
56 = |56 -7()5 - X’i| (5.8)
U,=X,—A4,D, (5.9)
Up = X — AgDy (5.10)
Us = X5 — AsDg (5.11)
%= (U, + 1733 + Us) (5.12)

Gri kurtlarin yakalamak istedikeri avlar ile arasinda olan vektdr meselafesini
Ba, EB, 55 denklemleri ile gosterilir. Deneme vektorleri ise ﬁa, l_fﬁ, l75 ile gosterilir.
Alfa, beta ve delta kurtlarinin avlamak istedigi avin konum vektoriini ise X @ )_()B, )_()5

denklemleri ile gosterilir. Kurtlarin 1’ninci iterasyon zamaninda pozisyon vektori ise X;

ile gosterilirken, agsagidaki gibi hesaplanan katsay1 vektorleri alfa, beta ve delta kurtlart

i¢cin Ea, 5'5, 55, /fa,/fﬁ, /T,g denklemleri ile gosterilmektedir.

A, =2dt, —d (5.13)
Co = 27y (5.14)
Ag = 2drg, —d (5.15)
Cp = 275, (5.16)
As = 2drs, — d (5.17)
Cs = 275, (5.18)

Vektoriin Optimizasyon sirasinda dogrusal bir bigimde 2’den 0’a diistigini a

ile gosterilirken, 7,4, 751 , T's; ifadeleri [0, 1] de ilk rastgele vektorleri, 7y,, 752 , Ts iS€
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[0, 1] deger araliginda bulunan ikinci rastgele vektorleri gostermektedir. Avin hareketi
durdugunda gri kurtlar konumlarimi giinceller ve avlarimi yakalayarak avlanma

siireclerini tamamlar.

Bu algoritma tasarlanirken, alfa (o) kurdu, kurtlarin sosyal hiyerarsisini
matematiksel olarak modellemek i¢in en uygun ¢6ziim olarak kabul edilmistir. Beta ()
kurdu ikinci en uygun ¢6ziim, delta (8) kurdu ise {iglincii en uygun ¢éziim olarak kabul
edilmistir. GWO’da en 6nemli bu kurtlar oldugundan dolayi, diger kurtlar bu kurtlar
takip eder.

Kurtlarin saldir1 durumunda a degerindeki azalma, A degerinin degisim
araliginda da azalma meydana gelmektedir. Alfa, beta ve delta konumlarina bakarak

arama yapan gri kurtlar, sadece av aramak ve avlanmak igin birbirlerinden ayrilirlar. Bu

uzaklagma durumunu matematiksel olarak anlatmak i¢in A ifadesinin 1°den biiyiik, -

1’den ise kiiglik degerlerinden faydalanilmalidir.

5.3.2 Siniis Kosiniis Algoritmasi (SKA)
Bu kisimda Siniis Kosiniis Algoritmasi (SKA)’nin ilham kaynagindan
bahsedilerek matematiksel modeli gosterilmistir. Popiilasyon arama yontemlerinden biri

olan SKA algoritmasi, optimizasyon siirecini bir dizi rastgele baslangi¢ ¢oziimii ile

baglatir [126].

>
0.2

0.6

ke
T T T T T T T ] T

0.8

Sekil 5.5. [-2*pi ve 2*pi] araliginda siniis ve kosiniis fonksiyonlari.

SKA algoritmast temelinde iki matematiksel formiil vardir, Bu formiiller
tizerinden ¢oziim iretilir ve gelistirilir. Siniis kosiniis fonksiyonlart grafigi Sekil 5.5°de

verilmistir [127].

Stokastik popiilasyon tabanli teknikler alaninda bulunan optimizasyonlar

aralarinda farkliliklar bulunmasina ragmen optimizasyon siireglerini iki ana asamaya
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ayirir. Kiiresel arama islevlerini ¢esitlendirmek i¢in kesif asamasi, yerel bir arama
yaparak yogunlasma igin ise somiirii asamas: SKA’nin iki ana asamasidir. ilk asama
olan kesif asamasinda mevcut arama uzayimin degerlenecek alanlarini elde etmek adina
yuksek derecede rastgelelik oraniyla ¢oziim kiimelerini birlestirir. Kesif asamasindan
sonraki asama olan somiirii asamasinda, rastgele ¢oziimlere daha kademeli ilerleme
saglar. Bu asamada rastgele degisiklikler kesif asamasindan daha azdir [126]. Olumlu
sonuglarin olma ihitmalini degerlendirmek i¢in arama alani disinda da arama
yapilmaktadir. SKA’da kullanilan iki ana asama ig¢in konum giincelleme Denklem
(5.19) ve Denklem (5.20)’de verilmistir.

X =xb + 1 X cos(ry) x |r3PF — X5 (5.20)

Bu denklemlerde X} i. boyuttaki mevcut ¢dziimiin t.yinelemesinde bulunan
konumlarim1 gosterir. Rastgele denklemler her algoritmada farklilik gosterir. SKA
algoritmasinda ise r; bir sonraki pozisyonun alanini belirlerken, r, optimumu elde
etmek icin hedefe dogru ya da hedeften disa dogru olmasimi gerektigini davranislari
belirler. r; ise ulasilmasi istenilen amacin algoritmaya verecegi katkiyr tahmini
hesaplarken, r, [0,1] degerleri arasinda algoritmanin siniis ve kosiniis 6geleri arasinda
esit olasilikla gecis yapmasini saglamaktadir. P; ise i. boyutta ulasilmak istenen
noktanin konumunu belirtir. Denklem (5.19) ve Denklem (5.20)’de verilen esitlikler
Denklem (5.21)’da ki gibi birlikte kullanilir [128].

X+ = {xf + 1 X sin(ry) X |rsPf — X, 1, < 0.5 (5.21)

xlt + 1£1 X COS(Tz) X |T3Pit - Xltlli Ty 2 05
Degerlenebilecek alanlar1 belirlemek ve optimum konuma ulagsmak ya da kiiresel
optimuma yakinsamak ic¢in kesif ve sOmiirii arasinda denge kurulacak seklilde
ayarlanmalidir. Iki asamay1 da dengelemek adina Denklem (5.22) kullanir ve Denklem

(5.19) — (5.21)’de bulunan siniis ve kosiniis aralig1 adapte edilip degistirilir.
a
n=a—ts (5.22)
Yukarida bulunan Denklem (5.22)’de t gegerli yineleme sayisi, a ise sabittir. T
ifadesi ise maksimum yineleme sayisidir. SKA'nin optimizasyon prosediirlerin de ilk

rastgele ¢oziimle basladigini gosterir. Algoritma daha sonra o zamana kadar elde edilen

en iyi ¢oziimleri dnbellege alir, onu hedef nokta olarak belirler ve segilen en iyi ¢oziimii
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dikkate alarak diger ¢oziimleri gilinceller. Yineleme sayis1 arttikga arama alanindan
yararlanmay1 siirdiirmek i¢in siniis ve kosiniis islevlerinin araliklari yenilenir. SKA,
yineleme sayisi maksimum yineleme sayisina ulastiginda optimizasyon calismalarini
durdurur. Ancak, maksimum fonksiyon gelistirme sayis1 veya elde edilen global

optimumun kesinligi gibi diger durdurma kosullar1 alinabilir.

Yeni ¢ozliimler ortaya ¢iktiginda arama alani kullanimlari artacagindan arama
alanlariin kullanimlar giincellenir. Arama uzayinin disina ¢ikmak icin 1’den biiyiik ya

da -1’den kiigiik degerler arasinda islem yapilmalidir.

SKA, belirli bir optimizasyon problemi rastgele baslangic ¢oziimii iiretir ve
gelistirir; bu nedenle, esas olarak, bireysel tabanli optimizasyon algoritmalariyla eslesen
giclii kesif ve yerel optimum semadan yararlanir [126]. Bu algoritma, Siniis ve kosiniis
fonksiyonlarina uyarlanarak aralik degisimini kullanir. SKA algoritmasinin iki ana
asamalar1 arasinda sorunsuz gecis saglar. Coziimler ise elde edilen optimum ¢6ziim
etrafinda giincellendiginden dolay1r optimizasyon esnasinda arama alanlarinin en iyi

bolgelerine dogru egilim vardir.

5.3.3 Sempanze Optimizasyon Algoritmasi1 (SOA)

Bu kisimda Sempanze Optimizasyon Algoritmast (SOA)’nin ilham kaynagindan
bahsedilerek matematiksel modeli gosterilmistir. M. Khishe, & M. R. Mosavi tarafindan
sunulan nispeten yeni bir siirii zekasina dayali skokastik tekniktir. COA algoritmasinda
diger hayvanlardan farkli sempanzelerin grup avlarinda cinsel ve zeka
movitasyonlarindan ilham almistir. SOA algoritmasinda yalnizca birkag operatoriin
ayarlanmasi gerekir. Bu ayarlama sonucunda SOA algoritmasi kolayca uygulanabilir.
Sempanzeler avina aninda ve kolay erisim saglamak i¢in biiyiik ve farkli sorumluluklar
iistlenirler. Bir sempanze grubunda dort ana tiir vardir. Siiriiciilerin gorevi avi
yakalamadan sadece pesinden gitmektir. Bariyerler ise, av c¢evresinde bir baraj
olusturarak avin ilerlemesini engeller. Avcilar ise avi yakalamaktan sorumludur. Ava
ulagsmak icin hizli hareket ederler. Son olarak saldirganlar ise avin kacis yolunu tahmin

ederek avi yakalamak i¢in avcilara dogru ¢ekilmesini saglarlar [129].

Denklem (5.23) ve Denklem (5.24)’da sempanzelerin pozisyonlarini

giincellemek i¢in kullanilacak matematiksel ifadeler yer almaktadir.
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X, t+1) = Xsaldlrgan(t) —daj. dsaldlrgan
X(t+1) = Xbariyer(t) — ds. dbariyer (5.23)
X3(t + 1) = Xava(t) — a3.dgye,

Xyt + 1) = Xirica(t) — a4 dgipriica

_ X1+ X+ X3+X,
Xsempanze = 2

(5.24)

Vektor d ile dinamik katsay1 ise a ile gosterilir. Gegerli yineleme sayist t ile

gosterilirken, bu yenilemeler algoritmada kullanilan sempanzelerin pozisyonlarina gore

giincellenir.

ay = 2. fi.11 = fi dsatairgan = |6 Xsatairgan (£) = m. X (0)] (5.25)
a; = 2.f5.11 = f2, dpariyer = |C-Xbariyer(t) - m.X(t)| (5.26)
az = 2.f3.11 — f3,dgver = €. Xgper(8) — m. X(2)] (5.27)
Ay = 2. fo- 11 — fa, dsirica = 1€ Xsiraca (®) — m. X (8] (5.28)

Dogrusal olmayan sekilde 2,5’den 0’a f katsayisi, yinelemenin ge¢cmesi ile
diiser. [0,1] deger aralifinda bulunan c¢ ve 1y, rastgele sayilart ¢ = 2r,.1y seklinde

aciklanabilir. Denklem (5.25) — (5.28) de bulunan m ise kaotik bir vektordiir [130].

u olasiligr ise Denklem (5.29)’de gosterilen kaotik model i¢in kullanir ve [0,1]
arasinda rastgele say1 i¢in u > 0,5 degerini alir. u < 0,5 degerini korur ise Denklem

(5.24)’u kullanmaya devam eder.
Xsempanze(t + 1) = kaotik_deger (5.29)

Avlanma bittikten sonra, salgirganlar sonraki hareketleri tahmin ettigi ve bu
ylizden avin yakalanmasinda daha fazla ugras gosterdiginden dolay:r diger grup
tiyelerinden fazla bir et ile odiillendirilir. SOA algoritmasinin énemli 6zelliklerinden
biri ise her sey yolunda gidiyorsa avlanma bitene grup iiyeleri arasinda gorev degisikligi
olmaz fakat optimum avlanma i¢in olasi durumlarda grup iiyeleri avlanma sirasinda

gorev degisikligi yapabilir.
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6. BOLUM

IKi YONLU ELEKTRIKLi ARAC SARJ ISTASYONLARININ GUC
SISTEMLERINE OPTIMUM YERLESIMi

Bu boliimde, ¢alismada yapilan gii¢ akist asagidaki denklemler ile belirlenmistir. Bu
calismada amag¢ fonksiyonu, toplam hat kayiplarinin minimize edilmesi seklinde
belirlenmistir [131]. Toplam hat kayiplarin hesaplanabilmesi i¢in hat akimlarinin ve bara
gerilim degerlerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in ileri geri siipiirme yontemi
kullanilmigtir [132]. Bu yontem, oncelikle hat akimlarini hat sonundan hat basina dogru
hesaplarken, hat bagindan hat sonuna dogru ise bara gerilim degerlerini hesaplamaktadir.
Mevcut iterasyonda bulunan gerilim degerleri ile bir onceki iterasyondaki gerilim degeri
arasindaki fark, belirlenen hassasiyet degerinden kiigiik olmasi durumunda iterasyon

yakinsamaktadir.

6.1 Amag¢ Fonksiyonu

Bara akimlarmin hesaplanmasi: j barasindan k’inci iterasyonda ¢ekilen akim
Denklem (6.1)’de hesaplanir. S; j barasindaki yiikiin goriiniir giic degeri iken l/]'.(k_l)k -

1 iterayonundaki gerilim degeridir.

S
10 = (ng,_ 1)) (6.1)
J

Hat akimlarinin hesaplanmasi: Baranin ¢ektigi akim ve baraya bagli sonraki hatlarin

cektigi akimlarin toplami1 mevcut baranin 6ncesinde bagl oldugu hattin toplam akimini

verir. Son baradan ilk baraya dogru hat akimlari hesaplanir. S,, mevcut baradan sonra
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gelen hattin ¢ektigi giic degerini gdstermektedir. Her bir hat akimi Denklem (6.2) ile

hesaplanmaktadir.

k k Sm
109 = [ 4 ym (W) 6.2)

J

Bara gerilimlerinin hesaplanmasi: Hat akimlar1 hesaplandiktan sora ilk baradan son
baraya dogru bara gerilimleri hesaplanir. Bir 6nceki bara geriliminden hatta meydana gelen
gerilim diisiimii ¢ikarilarak bir sonraki baranin gerilimi hesaplanir. Bu islem biitiin baralar

icin gerceklestirilir. Bara gerilimlerinin hesaplanmasi1 Denklem (6.3)’te verilmistir.
k K k
V]'.( ) Vi( )_Zn " 1(1 ) (6.3)

Hassasiyetin kontrol edilmesi: Bu islemler sonunda elde edilen gerilim degerleri bir
onceki iterasyonda elde edilen gerilim degerinden ¢ikarilir aradaki fark hesaplanir. Bu

deger belli bir degerin altinda oldugunda iterasyon yakinsamistir.

av® = ||Vj(k)| _ |Vj<k—1)| (6.4)

Bir hattaki kayiplar IR, seklinde hesaplanirken, bir gii¢ sistemindeki toplam aktif
giic kayiplar1 Denklem (6.5)’te formiile edilir. I; hat akimi1 Denklem (6.2)’de gosterilmistir

ve R, ise hat direncini ifade etmektedir.
__ vhatsayist ;2
Pkaylplar — 4l=1 IL RL (6-5)

Amag fonksiyonu toplam hat kayiplarinin minimize edilmesi seklinde Denklem

(6.6)’da tanimlanmustir.
f= min(Pkaylplar) (6.6)

6.2 Benzetim Sonuclari

Diinyada sarj sistemleri konusundaki arastirmalar elektrikli arag teknolojisinin
gelistigini gostermistir. Bu gelisme elektrikli araglarin yayginlagsmasina neden olmustur.
Elektrikli araglarin yayginlagmasi ve bataryalarini yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde
edilen gii¢ ile sarj etmeleri fosil yakitlara olan bagimlilig: azaltir. Son zamanlarda elektrikli
araclarin gii¢ sistemine entegrasyon orani hizla artmakta ve bu artig ile sistemden ¢ekilen

elektrik enerjisinin giic sistemine olumsuz etki yapacagma inanilmaktadir. Ote yandan,
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IYSI teknolojisi, elektrikli ara¢ bataryalarindan ¢ift yonlii enerji aktarimi yoluyla sebekeyi
destekleyebilir. Elektrikli ara¢ bataryalarinda bulunan enerjinin elektrik sebekesinin yogun
saatlerinde sebekeye giic vermesi saglanabilir. 1YSI teknolojisine sahip istasyonlar ile
baglanti kuruldugunda depolanan enerjinin hangi baraya, nasil bir kapasite ile baglanacagi

elektrik sebekesi i¢in oldukca dnemlidir.

Bu tez calismasinda ise, 1YSI teknolojisi ile elektrikli arag sarj istasyonlarinin
sebekeye gore yerlesimi GKO, SKA ve SOA algoritmalari kullanilarak gerceklestirilmistir.
Algoritmalar ile elde edilen sonuglar, test sistemlerinde algoritmalarin etkin olmadig: ve
algoritmalarin dahil olmasi ile ulasilan sonuglar karsilastirilmistir. 34-barali ve 85-barali
test sistemleri benzetimler igin kullanilmistir. Optimum sonug¢ igin sarj istasyonlarmin
konumlar ii¢ farkli baraya yerlestirilerek calismalar saglanmistir. Sebekeye aktarilacak
toplam enerji verme yetenegi barada bulunan elektrikli ara¢ sarj istasyonunun toplam
kapasitesini belirtir. Bu ¢aligmada problem degiskenleri, elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin
kapasite degeri ve bagli bulunduklart bara numarasidir. Caligmada aktarim sistemine dahil
sarj istasyonlarinin aralarinda minimum iki bara mesafe birakilmigtir. Boyle yapilmasindaki
neden sarj istasyonlarinin birbirlerine ¢ok yakin mesafede konumlanmalarini engellemektir.
Amag fonksiyonu ile belirlenmis kriterler algoritmalarla ¢alistirilmis ve sarj istasyonlarinin

optimum kapasiteleri ve konumlari ii¢ algoritma ile belirlenmistir.

Bu calismada kullanilan algoritmalar arasinda saglikli karsilastirma yapilmasi i¢in
ayr1 ayr1 her algoritmanin iterasyon sayist 1000, popiilasyon sayist 40 olarak belirlenmis ve
bu hususlar ile algoritmalar 100’er defa kosturulmustur. “iterasyon sayisi x popiilasyon
sayist” olarak ifade edilen maksimum fonksiyon degerlendirme sayis1 her algoritma i¢in
40.000°dir ve calismada kullanilan ii¢ algoritma icin de degerlendirme sayisi esittir. Bu
tezden elde edilen sonuglar [133]’te makale olarak yayinlanmigstir. Test sistemlerinin yiik
degerleri puant degerler olarak goz oniinde bulundurulmus ve elektrikli ara¢ desarjlarinin

puant ylik zamaninda gergeklestigi varsayilmistir.

6.2.1 34-Barali Test Sistemi

D.B Prakash & C.Lakshminaraya’nin ¢alismasinda yer alan 34-barali test sistemi
Sekil 6.1°de verilmis ve sistem temel durumda 65.0740 kVAR’lik reaktif giic kaybina
sahipken, 221.5748 kW’lik aktif gii¢ kaybina sahiptir [134]. Sarj istasyonu bagli olmadan
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27 numarali barada 0.9423 p.u degeri ile en kii¢lik bara gerilimi goriilmiistiir. 34-baral1 test
sisteminin temel bara gerilimi ise 0.9660 p.u’dur. Baglanti olmadig1 durumda sistem 0.065
saniyede benzetim sonuglarini elde etmistir.

Sarj/desarj giiglerinin farkli oldugu ii¢ elektrikli ara¢c modeli secilerek calismada
benzetim cesitliligi olmast saglanmigtir. Kullanilacak sarj istasyonlarinin farkli elektrikli
ara¢ modellerini sarj edebilecek giicte ve kapasitede oldugu varsayilmis ve kapasiteleri 3.6
kW, 6.6 kW ve 7.2 kW’lik olan, sirastyla Model-1, Model-2 ve Model-3 olarak farkli
elektrikli araglar tanimlanmustir. Elektrikli araglar elektrik sebekesine toplam yiik degeri
olan 4636.5 kW’lik degerin %25’ini anlik giic degeri olarak aktaracak sekilde sistem
ayarlanmistir. Elektrikli ara¢ sarj noktalarinda her giicten en az 13 ara¢ bulunacagi secilmis
ve bu durum ise gekilen ylikiin %4.8’ine karsilik gelmektedir. Hat kayiplari, belirlenen
hedef fonksiyonu ile minimize olmayi hedefler, bu durumda sisteme yerlestirilecek ti¢
[YS 'nin kapasite ve konum degerleri SOA, SKA ve GKO algoritmalar1 kullanilarak
belirlenmistir. Tablo 6.1°de 1000 iterasyonlu SKA, SOA ve GKO algoritmalarinin 100’er

defa kosturulmasinin sonuglar1 gosterilmistir.

Tablo 6.1. GKO, SOA ve SKA algoritmalari kullanilarak 34-barali test sisteminde

elde edilen benzetim sonuglari.

34-baral test sistemi

iLK DURUM RASTGELE GKO SOA SKA
(Ortalama) 129.0430 129.6945 129.0564
(En fyi) 221.5748 171.0 129.0126 129.0322 129.0127
Aktif Gii¢
(En Kaétii) 129.0902 141.6539 129.0996
Kayiplar (kW)
(Standart
0.0244 2.6870 0.0238
Sapma)
Ortalama Benzetim Zamam
40.73 42.99 41.23
(sn)
Minimum Gerilim (p.u) 0.9423 0.9491 0.9659 0.9657 0.9660
Ortalama Gerilim (p.u) 0.9660 0.971 0.976 0.975 0.976
Reaktif Gii¢ Kayiplar1 (kVAR) 65.0740 49.7230 38.8480 38.8595 38.8517
. . L. 2/483.0 24/519.0 23/226.2 24/480.0
En lyi Sonu¢ I¢in IYSI Bara
9/395.4 27/420.6 26/713.4 27/459.6
Numaralary/ Giigleri (kW)
20/287.4 33/226.2 33/226.2 34/226.2
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Calismaya algoritmalar1 dahil etmeden, algoritmalarin yaptigi iyilestirmeleri daha
iyi gormek ve daha iyi karsilastirma yapmak i¢in rastgele sekilde 20, 9 ve 2 numarali
baralara sirasiyla 287.4 kW, 395.3 kW ve 483.0 kW’lik puant gii¢ kapasiteli sarj
istasyonlar1 konumlandirilmistir. Bu konumlandirma sonucunda 49.7230 kVAR degerinde
reaktif glic kaybi elde edilirken, 171.0 kW’lik aktif glic kaybi degerine ulasilmistir.
Rastgele yerlestiren algoritmasiz bu durumda sebeke yine de iyilestirme etkisi gormiis fakat

bu etki sinirl kalmistir.

GKO
\"
B
28 29 30 31 32 33134
l SOA |y
| | | | | | SKA [‘ﬂ’ SKA [ y
O | | RI T H ~[Ix]
1 2 3|4 & 6|7 8 9 19014 912 i = || 'S |
. | ]|
14 |
5 se—f— | I I
7 18 19 20 21 22 23[54 25[-216 27
16 SOA | [exo ] [soa ] GKo

Sekil 6.1. GKO, SOA ve SKA algoritmalari ile sarj istasyonlarmin 34- barali test

sisteminde optimum konumlart.

SOA algoritmasi ile benzetim yapildiginda 33,26 ve 23 baralara sarj istasyonlari
yerlestirilimis ve bu baralara baglanan 1YSI teknolojisine sahip sarj istasyonunun giic
kapasiteleri sirayla 226.2 kW, 713.4 kW ve 226.2 kW olarak elde edilmistir. SKA
algoritmasi ile elde edilen sarj istasyonlar1 ise 34, 27 ve 24. baralara yerlestirilmis ve
sarj/desarj kapasiteleri sirasiyla 226.2 kW, 459.6 kW ve 480.0 kW degerleri elde edilmistir.
Son olarak GKO algoritmasi ile benzetim yapilmis 226.2 kW, 420.6 kW ve 519.0 kW sarj
istasyonlar1 gili¢ kapasiteleri 33,27 ve 24. baralarda konumlandrilmistir. GKO algoritmast
ile yapilan ¢aligmalarda daha iyi sonug¢ ¢ikmasinin nedeni, sarj istasyonlarinin gii¢c dagilimi
baralara daha iyi yapilmistir. Son baraya yaklastikca kayip artar ve bu artig elektrik

sebekesini olumsuz etkiler. Elektrikli ara¢ sarj istasyonlarmin uygun konumlara uygun
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kapasiteler ile yerlestirilmesi giic degerlerinde etkili olmaktadir. Caligmada kullanilan
algoritmalar ile benzetimler yapilmis ve yerlestirilen sarj istasyonlarinin konumlar1 Sekil

6.1°de gosterilmistir.

Standart sapmanin yiiksek olmasi, algoritmanin her calismasinda ortalamaya
yaklagsmak yerine uzaklagsmasidir. Ortalamadan uzaklasmak da algoritmanin degerlerinin
optimum olmadigint gosterir. Calismamizda ortalamaya yakin degerler verilmesi igin
standart sapmanin diisiik olmas1 beklenmektedir. SOA algortimasi 2.6870 degeriyle yapilan
caligmalar arasinda en yiiksek standart sapmaya sahiptir. SOA algoritmasini 0.0244 degeri
ile GKO algoritmasi takip eder. Yapilan benzetimler sonucunda 0.0238 degeri ile SKA
algoritmasi en diisiik standart sapma degerine sahip algoritma olmustur. Standart sapma
degeri en yiiksek olan SOA algoritmas1 1000 iterasyonlu ¢alismay1 42.99 saniye ile en geg
tamamlayan algoritma olmustur. Calismay1 standart sapmalari gibi yakin zaman
dilimlerinde tamamlayan SKA ve GKO algoritmalar1 sirasiyla 41.23 saniye ve 40.73

saniyede tamamlamiglardir.

Algoritma tamamlama hizinda oldugu gibi en iyi ve en kotii degerler tizerinde
karsilatirma yapildiginda SOA algoritmas1 129.0322 kW ve 141.6539 kW’lik degerleriyle
en kotii sonucu veren algoritma olmustur. En iyi degerlere SKA ve GKO algoritmalari igin
baktigimizda 129.0126 kW’lik degeriyle GKO algoritmasi en iyi sonucu vermistir. Reaktif
giic kayiplarina baktigimizda ise SOA algoritmas: 38.8595 kVAR’lik degeriyle diger
algoritmalara gore daha fazla gii¢ kaybina neden olmaktir. SOA’y1 38.8517 KVAR’Iik
degeri ile SKA algoritmasi takip etmis ve 38.8480 kVAR ‘lik degerile GKO algoritmasi
karsilastirma yapilan algoritmalar arasinda en az gii¢ kaybina sahip algoritma olmustur.
Aktif giic kayb1 penceresinden baktigimizda yine GKO algoritmast 129.0430 kW deger
elde etmis ve karsilastirma yapilan diger algoritmalar i¢cinde en diisiik ortalama aktif gii¢

kayb1 degerine sahip olmustur.

Tablo 6.1’de GKO, SOA ve SKA algoritmalarinin degeriyle birlikte sistemin temel
durumdaki ve rastgele atama ile elde edilen sonuglari bulunmaktadir. Temel durumda
0.9423 p.u gerilim degerine sahip olan 34-barali test sistemi rastgele atama ile 0.9491 p.u
degerine ulasmistir. 34-barali test sistemine 1YSI teknolojisine sahip istasyonlar1 belirlenen

algoritmalar ile yerlestirildikten sonra temel duruma gére minimum bara gerilimlerinde bir
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artis olmustur. Algoritmalarin bara gerilimleri birbirine yakindir fakat 0.9660 p.u’luk
degeriyle en iyi bara gerilimi SKA algoritmasi ile elde edilmistir. Kayip degerlerinin
artmasimni ya da azalmasmi bara gerilimlerinin disiikligi etkilemektedir. Belirlenen
algoritmalar ile yapilan ¢alisma sonuglarinda Tablo 6.1’den de gorildigi gibi SOA
algoritmasinda 0.9657 p.u’luk degerle en fazla gerilimin diistimii ger¢eklesmektedir. Sekil
6.2’de 34-barali test sisteminin sarj istasyonlarinin algoritmalar tarafindan optimum

kapasitelerinden optimum konuma yerlestrildiklerinde olusan gerilim profili verilmistir.

—e— ik Durum

Rastgele
0.99 ¢ * 30A
4 - SKA
- » - GKO
0.98
=)
8 x ’? - }
£ 0.97 Sai / e
E} B T
S [\
096+ HI ———e .|
|
'l
0.95 | [
oY f
o N f
0.94 s . . . 4 L ; ; L L . . 1 . L . .
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Bara Numarasi

Sekil 6.2. 34-barali test sistemi bara gerilimleri.

6.2.2 85-Barah Test Sistemi

Bu calismada 34-barali test sisteminden sonra yine D. B. Praskash & C.
Lakshminarayana’nin ¢alismasinda yer alan 85-barali test sisteminde sarj istasyonlarinin
optimum konum ve yerlesimi yapilmistir [134]. Oncelikle 85-barali test sisteminde
algortimalar olmadan temel durumda 197.6246 kVAR’lik reaktif, 314.5378 kW’likta aktif
gli¢c kayip degerleri elde edilmistir. Temel durumda minimum gerilim 0.8743 p.u. dl¢iilmiis

ve temel durum c¢aligmasi 0.076 saniyede tamamlanmistir.

34-baral1 test sisteminde oldugu gibi 85-barali test sisteminde de modeller arasi sarj
giicleri farkli elektrikli araglar kullanilmistir. 85-barali sistemin gii¢ degeri toplam 2570.28
kW’tir. 85-barali sisteme aktarilan gii¢ toplam gii¢ %25 ile sinirlandirilmis ve 643.8 kW
olarak belirlenmistir. Sarj istasyonlarinda Model-1, Model-2 ve Model-3 arag tiirlerinin her

birinden = maksimum 37 sarj noktast1  bulunabilmektedir. Bu deger
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37x(3.6+6.6+7.2)=643.8kW seklinde hesaplanmistir. Bu test sisteminde de IYSI teknolojisi
ile uyumlu sarj istasyonlari SKA, SOA ve GKO algoritmalari ile yine ii¢ farkli baraya
yerlestirilmistir. Her algoritma icin farkli sonuglar ve konumlar elde edilmis, 85-barali test

sistemine yerlestirilen sarj istasyonlar1 Sekil 6.3’te verilmistir.
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Sekil 6.3. GKO, SOA ve SKA algoritmalari ile sarj istasyonlarinin 85-barali test sisteminde

optimum konumlar.

85-barali test sisteminde temel durum sonuglarindan yukarida bahsedilmistir.
Optimizasyon algoritmalarina gegcmeden belirtilen kisitlamalar déhilinde sarj istasyonlari
rastgele 53, 25 ve 16. baralara yerlestirilmis ve sirasiyla 157.8 kW, 187.8 kW ve 298.2
kW’lik maksimum desarj kapasiteleri elde edilmistir. Rastgele durumda 164.0092
kVAR’lik reaktif gii¢c ve 260.8991 kW’lik aktif gii¢c kayb1 degerleri elde edilmistir. Bu test
sisteminde de {ii¢ farkli optimizasyon algoritmasi ile optimum konum ve kapasite
belirlenmesi i¢in ¢alisma yapilmistir. SOA algoritmasi ile yapilan optimum konum ve
yerlestirme sonuglarinda en iyi 216.0001 kW’lik aktif gli¢ kayb1 ve 137.3510 kVAR’Iik
reaktif gii¢ kaybi ile bu test sisteminde de gii¢ kayb1 konusunda en kotii sonuglar vermistir.
SOA algoritmasini takiben SKA algoritmas1 215.9644 kW’lik aktif gii¢ kayb1 ve 137.3440
kVAR’lik reaktif gii¢c kaybi ile ikinci iy1 sonucu vermistir. En iyi aktif giic kayb1 ve reaktif
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giic kayb1 degerleri sirasiyla 215.9577 kW ve 137.2693 kVAR olan GKO algoritmasi 85-
barali test sisteminin kayiplar boliimiinde en iyi sonuglart yani minimum gii¢ kayiplarini

elde etmistir.

Sekil 6.3’te 85-barali test sistemi ¢alismasinda, kullanilan algoritmalar ile
olusturulan sarj istasyonlar: ilgili baralara yerlestirilmistir. SOA algoritmasi kullanilarak
elde edilen sarj istasyonlari 70, 53 ve 46. baralara yerlestirilmis ve sirasiyla 201.0 kW,
321.0 kW ve 121.8 kW’lik degerleri elde edilmistir. SKA algoritmasi kullanilarak
yerlestirelen sarj istasyonlarinin bara numaralari 69, 53 ve 46’°dir. Bu baralara baglanan sarj
istasyonlarinin sarj/desarj gligleri sirasi ile 194.4 kW, 288.0 kW ve 161.4 kW olarak
sonuclanmistir. Son olarak aktif ve reaktif gii¢c kayiplarinda diger algoritmalardan daha iyi
sonug alan GKO algoritmast ile 161.4 kW, 273.6 kW ve 208.8 kW’lik degerler elde edilmis
ve sarj istasyonlar1 45, 52 ve 70. baralara yerlestirilmistir. Hattin sonuna yaklastikla sebeke
kayiplar1 artar bundan dolay1 sarj istasyonlarinin uygun kapasiteler ile uygun konumlara
yerlestirilmesi elektrik sebekesi i¢in Onemlidir. Tablo 6.2°de 85-barali test sistemi

calismalarinda elde edilen sonuglar detayli bir sekilde verilmistir.

Tablo 6.2. GKO, SOA ve SKA algoritmalari kullanilarak 85-barali test sisteminde elde

edilen benzetim sonuglari.

85-barali test sistemi

iLK
RASTGELE GKO SOA SKA
DURUM
(Ortalama) 2159717 216.3664 216.2304
AKtif Giic (En lyi) 314.5378 260.8991 215.9577 216.0001 215.9644
Kayiplari (En Katii) 216.1805 216.6996 216.6365
(kw) (Standart
- 0.0305 0.2107 0.1330
Sapma)
Ortalama Benzetim Zamam
- 173.63 176.10 172.63
(sn.)
Minimum Gerilim (p.u) 0.8743 0.8967 0.9171 0.9172 0.9169
Ortalama Gerilim (p.u) 0.9102 0.9213 0.9332 0.9334 0.9334
Reaktif Gii¢ Kayb1 (KVAR) 197.6246 164.0092 137.2693 137.3510 137.3440
. . .. 16/298.2 45/161.4 46/121.8 46/161.4
En lyi Sonu¢ I¢in IYSI Bara
25/187.8 52/273.6 53/321.0 53/288.0
Numaralary Giigleri (kW)
53/157.8 70/208.8 70/201.0 69/194.4
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85-barali test sisteminde de en yiiksek standart sapma orani 0.2107 ile SOA
algoritmasin sonuglanmistir. 85-barali test sistemi standart sapma oranlari 34-barali test
sistemine gore kiyaslandiginda bu test sisteminde SKA algoritmast GKO algoritmasindan
daha biiyiikk oran elde etmistir. Bu algoritmalarin standart sapmalari sirasiyla 0.1330 ve
0.0305°dir. Son olarak 85-barali test sisteminde uygulanmis olan algoritmalar1 1000
iterasyonu tamamlama zamanlarini inceledigimiz de SKA algoritmasi 172.63 saniye ile bu
sistemi en hizli bitirmistir. SKA’y1 173.63 saniye ile GKO algotimasi takip ederken, 176.10
saniye ile SOA algoritmas1 85-barali test sisteminde benzetimi en ge¢ bitiren algoritma

olmustur.

85-baral1 test sisteminde minimum bara gerilimi temel durum i¢n 0.8743 p.u.,
rastgele igin ise 0.8967 p.u degerleri elde edilmistir. Test sistemine algoritmalar dahil edilip
calistirildiginda SKA, SOA ve GKO i¢in sirasilyla 0.9169 p.u., 0.9172 p.u., 0.9171 p.u.
minimum bara gerilimleri elde edilmistir. 85-barali test sistemine entegre edilen
algoritmalarin IYSI yerlestirdikten sonra ortalama bara gerilimleri SKA ve SOA icin
0.9334 p.u., GKO ig¢in 0.9332 p.u. degerleri elde edilmistir. Sekil 6.4’te 85-baral1 test
sistemin sarj istasyonlarinin algoritmalar tarafindan optimum kapasitelerinde optimum

konuma yerlestrildiklerinde olusan gerilim profili verilmistir.
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Sekil 6.4. 85-barali test sistemi bara gerilimleri.
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7. BOLUM

SONUC ve ONERILER

Diinya iizerinde artan nufiis ile ulagim araci sayisi da artmistir. Cogu fosil yakatlar
ile caligan ulasim araglarinin olusturdugu sera gazi emisyonlarini azaltmak, giderek tiikenen
fosil yakitlara olan bagimliliktan kurtulmak i¢in elektrikli araglarin tercih orani da artmistir.
Elektrikli araclara yonelimin artmasinin dnemli sebeplerinden biri olan sifir emisyon orani
doganin korunmasi ve ¢evre kirliligini minimize etmek i¢in ¢ok 6nemlidir. Ayrica elektrikli
araglarin yakit ve bakim maliyetleri fosil yakith araclara gore ¢ok diisiiktiir. Fakat elektrikli
araglarin yliksek piyasa fiyat1 ve fosil yakitli araclara kiyasla yakit alma siirelerine gore

batarya dolum zamani ¢ok yiiksektir.

Elektrikli araglarin kullanim1 yillara gore artis gostermis ve bu artis ile birlikte sarj
istasyonu ihtiyact her gecen giin artmustir. Aligveris merkezlerinde, isyerlerinde,
tiyatrolarda, otoyollar gibi insanlarin siklikla bulundugu yerlerde sarj istasyonlari
bulunabilmektedir. Hatta c¢ogu elektrikli ara¢ sahibinin evinde Ozel sarj istasyonu
bulunmaktadir. Sarj istasyonlarida elektrikli araglar ile gelisim gostermis, degisim gdsteren
elektrikli ara¢ batarya dolum siireleri model ve kapasiteye gore degisen, gelisen sarj
istasyonlar1 sayesinde bir saat altina kadar inmistir. Sarj siirelerinin bu kadar kisalmasi

elektrikli arag satin almak isteyen kullanici sayisini her gecen giin arttirmaktadir.

Sarj istasyonlarinin yayginlasmasi kullanicilar i¢in olumlu bir durum olsada kurulan
her sarj istasyonu elektrik sebekesi i¢in ek yiik olusturmaktadir. Elektrik sebekesinin yiik
dengesini bozabildigi gibi tam aksine iki yonli elektrikli ara¢ sarj istasyonlar: sistemleri

(IYSI) ile sebeke destegi de sunabilmektedir. IYSI teknolojisi, elektrik sebekesinin yogun
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saatlerinde sebekeden fazla yiik ¢ekmek yerine elektrikli araglari sisteme dahil etme
teknolojisidir. 1YSI sistemi sarj istasyonlar: aracihigi ile sebekenin normal zamaninda
elektrikli ara¢ bataryasini sarj edip, puant durumda ise elektrikli arag bataryasinda bulunan
elektrik enerjisini elektrik sebekesine gondererek desarj etmektedir. Bu sistem sayesinde
elektrikli araglar, elektrik sebekesi icin gii¢ kaynagi olarak kullanilabilir. Ayrica 1YSI
sistemi dagitim hattindaki kayiplar1 azaltir ve gerilim dengesizliklerini de diizenler. Fakat
sebekeye verecegi enerji desteginin maksimum olabilmesi i¢in toplu sarj istasyonlarinin,
elektrik sebekesine gbére en uygun konuma en uygun kapasite ile yerlestirilmelidir.
Elektrikli araglarin sayilarindaki hizli artis, elektrikli araglarin sebekeye verecegi destegin
azimsanmayacak sekilde olacagin1 géstermektedir. Bu destegi en iyi sekilde kullanmak i¢in

enerjinin sebekeye aktarildigi konum ve kapasite ¢ok 6nemlidir.

Biiylik boyutlu optimizasyon problemlerine sezgisel algoritmalar geleneksel
metotlara gore daha iyi sonug verdigi literatiirde yer almaktadir. Sezgisel algoritmalar en iyi
sonucu verecegini garanti etmez fakat en kisa siirede en iyi sonuca yakin sonug vererek
problemleri hizli ¢ézlimlerine ulagtirmaktadir. Bu 6zelliklerinden dolay1 bu calismada da

sezgisel algoritmalar kullanilmistir.

Bu caligmada, IYSI teknolojisi ile uyumlu elektrikli arag sarj istasyonlarinin
optimum konumlandirilmasi ve yerlestirilmesi i¢cin Gri Kurt, Siniis Kosiniis ve Sempanze
Optimizasyon Algoritmalart kullanarak ¢aligmalar yapilmustir. Hattaki aktif giic kayiplarini
azaltmay1 amaglayan bir hedef fonksiyonu belirlenmis ve bu hedef fonksiyonu algoritmalar
ile optimize edilmistir. Benzetimler i¢in 34-barali ve 85-baral1 test sistemleri kullanilmistir.
Algoritmalar arasinda adil bir karsilagtirma yapilmasi i¢in her algoritmada popiilasyon
sayilar1 40, iterasyon sayilar ise 1000 olarak belirlenmis ve belirlenen limitler ile
algoritmalar 100’er defa calistirilarak istatistiki sonuglar elde edilmistir. Bu g¢alismalar
belirlenen durumlarda en iyi degeri tespit etmek icin {i¢ optimizasyon algoritmasi
karsilastirilmis ve karsilastirmalar sonucunda en iyi konum ve kapasite sonuglaria

ulasilmistir.

Hem 34-barali hemde 85-barali test sistemlerinde en basarili sonuglar Gri Kurt
Optimizasyon Algoritmasi ile elde edilmistir. Bu algoritma aktif ve reaktif kayiplar

agisindan diger algoritmalara gore 6nemli iistiinliik gdstermis, IYSI teknolojisine sahip sarj
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istasyonlarmin konum ve kapasite belirlenmesi igin ¢oziime en hizli ulasan algoritma

olmustur.

IYSI teknolojisine sahip sarj istasyonlarmin yaygmlasip uygulanmasi, elektrik
sebekelerine olumlu sonucglar saglayacaktir. Fakat sistemin uygulanmasi i¢in Oniinde
bulunan engeller vardir. Ornegin, 1YSI sistemler icin ¢ift yonli bir aktarim
gercekleseceginden dolayi yeni alt yapi sistemleri gerekecektir. Elektrikli ara¢ sahipleri igin
menzil ve sarj olma dnemli bir 6zellik oldugu i¢in 1YSI tesvik etme adma 6nemli adimlar
atilmalidir. Bu iyilestirmeler yapildig1 takdirde sera gazi emisyonunun olmamasi, yogun
zamanlarda sebekeye ekstra yiik gerektirmemesi gibi sayilarinin her gecen giin arttig
elektrikli araglarin dogaya 6nemli katkilari olacaktir. Bu tezde de ele alindig1 gibi elektrikli
araclarin  sarj istasyonlar:1 da, IYSI altyapis1 ile dogru bir sekilde sebekede

konumlandirildig: takdirde sebeke agisindan 6nemli katkilari olacaktir.
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