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ELEKTRIKLi ARACLARIN DAGITIM SEBEKESINE ETKIiSiNIiN
MALIYET ANALIZi VE GENETIiK ALGORITMA ILE EN
IYILESTIRILMESI

OZET

Glinlimiizde var olan enerji kaynaklarmin hizla tikkenmesi; bu tiikketim hizinin yani
sira ¢evresel kirliligin insan hayatin1 tehdit eder boyutlara ulagsmasi tim diinyanin
dikkatini cekmekte ve buna yonelik alternatif enerji kaynaklar1 {izerinde ¢aligmalar
yapilmaktadir.

Ulasim sektorii ¢ok eski zamanlardan beri var olup; giliniimiizde tiim diinyada
ivmesini kaybetmeden biiyiimeye devam etmektedir. Gelisen teknolojilere bagli
olarak ulasim sektorii olduk¢a dinamik bir hal almig; bu biiylime de birtakim
problemleri beraberinde getirmistir. Karayolu tasimaciligi sektérde en fazla
problemin ortaya c¢iktigr ulasim alt koludur zira gerek CO, emisyonlarinin neden
oldugu hava kirliligi gerekse enerji tiiketimindeki siirekli artis insanlarin giinliik
hayatin1 6nemli 6l¢iide etkilemeye devam etmektedir. Belirli donemlerde meydana
gelen petrol krizleri, petroliin tiikenebilir bir kaynak olmasi, gevre kirliligi agisindan
diisiiniildiiginde verdigi zararlar, fosil yakitlarla ¢aligmakta olan geleneksel araglari
stirdiiriilebilir ve giivenilir bir yol olmaktan ¢ikartmistir.

Bu nedenle birgok arag iireticisi yeni nesil alternatif enerji kaynaklarin1 kullanarak
ulagim sektoriine yeni bir yon vermek {izere ¢aligmalar yiiriitmektedir. Bu dogrultuda
artik seri liretimine baslanan ve giin gegtik¢e yayginlasan elektrikli araglarin ise hem
cevresel olarak hem de ekonomik olarak yeni bir donem baslatacag
diisiiniilmektedir. Burada ise temel c¢ekince; elektrikli araclarin piyasada
yayginlasmasiyla neden olacagi diisliniilen bazi problemlerdir. Bu problemlerin
¢cOziilmesi ve gelecekte ortaya ¢ikmasi muhtemel birtakim engellerin ortadan
kaldirilmasi amaciyla kapsamli ¢aligmalar yapilmasi oldukca 6nemlidir.

Ulastirma sektoriinde elektrikli ara¢ sayisinin siirekli olarak artmasi; giin gectikce
otopark kurulumunun 6nemini arttiracaktir. Algak gerilim sebekesinden talep edilen
giciin elektrikli ara¢ sayisina paralel olarak artmasi da; dagitim sebekesi
dinamiklerinin zaman icerisinde oldukca degisecegi anlamina gelmektedir. Siiriicii
profilleri, davraniglari, altyapiya bagli parametreler ve analiz edilen bdlgenin enerji
fiyatlandirmasinin dogru ve net bir sekilde bilinmesi ¢ok dnemlidir. Bu bakimdan her
bir otopark kendine 6zgii farkli karakteristiklere sahip olacak sekilde kurulur. Bu
yizden de olast mevcut enerji kapasitesini belirlemek icin detayli caligmalar
yapilmas1 gerekir.

Otomotiv endiistrisinin gelecegi lizerine yayimlanan sektor raporlari incelendiginde;
elektrikli araglarin (EA) teknolojisi artitk diinyanin dikkatini ¢eken birincil
konulardan biri haline gelmistir ve iilkeler bu araglarin kullanimi ile ilgili ciddi
adimlar atmaktadir. EA teknolojisi ile ayrilmaz bir biitiin olarak incelenmesi gereken
sarj istasyonu kurulumlart ise giin gectikce daha c¢ok bolgeye niifuz etmekte ve
giinliik yasamda sikca rastlanan bir hale gelmistir.

XiX



Tirkiye’de 2009 yili itibariyle Kyoto Protokolii’niin imzalanmasi ile ¢evresel biling
artmig, bu kapsamda geleneksel icten yanmali motorlar ile tahrik edilen
otomobillerin ¢evreye yaymakta oldugu CO; emisyonunu azaltacak birtakim
Oonlemler alinmasi da giindeme gelmistir. Ve EA teknolojisinin yayginlasmasi bu
cevresel kirliligin biiyiik 6l¢iide 6niline gececektir.

Elektrikli ara¢ teknolojileri yayginlastikca yapilan c¢alismalarin birgogu batarya
teknolojileri ve tahrik sistemleri ile ilgili iken; kullanim oranlarinin artmasi ile
sebeke icin ek bir yiik teskil edecegi unutulmamasi gereken dnemli bir noktadir. Zira
sebekenin bir¢ok noktasina sarj istasyonu insa edilmesi giindemde iken bu konumlar
cogu zaman erisilebilirlik ve alanin uygunluguna gore belirlenmektedir. Fakat
unutulmamasi gereken bir husus elektrikli araglarin hareketli yiikler olmasidir. Bu
yiikler; sebekeye baglandiklari nokta, sebekeden ¢ektikleri giic seviyesi,
bataryalarina baglh olarak sarj siireleri ve zamanlamalar1 degisken oldugundan; bu
yiikklenme tahminleri belirli varsayimlar dahilinde gergeklestirilmeli; ve sebeke
elemanlarinin zorlanmayacag1 konumlar se¢ilmelidir. Ayn1 zamanda akilli bir sarj
yonetimi ile sebekenin korunmasi da saglanabilir.

Tezin ilk kisminda konu ile ilgili literatiir calismalarina yer verilmis ve ¢alismanin
temel amaci belirtilmistir. Ikinci kisimda EA sarj istasyonlarma dair bilinmesi
gereken temel kavramlar, biiyiikliikler ve teknik detaylar aciklanmig; Tirkiye ve
Diinyada elektrikli araglarin yeri, onemi ve gelecegine yer verilmistir. Ugiincii
boliimde sarj istasyonlarina dagitim sebekesi cercevesinden bakilarak sebekeye
etkileri, talep gii¢ igerisindeki yeri ve ekonomik bazda incelemesi verilmistir.

Kullanilacak yontem, tezde ilgilenilen optimizasyon problemi ve modelleme
dordiincii boliimde verilmigtir. Bu kisimda ayrica optimizasyona iliskin sonuglar,
sayisal degerler ve parametreler anlatilmistir. Benzer elektriksel optimizasyonlar
icin kullanilan sezgisel algoritmalar verilerek secilen Genetik Algoritma yonteminin
probleme uygulanmis1 agiklanmustir. Ornek otopark senaryosu kurulmus; izlenen
yontem tiim detaylariyla anlatilmis ve sonug degerleri verilmistir.

Son boliimde sonuglar degerlendirilmis, calisma Ozetlenmis ve calismanin genel
degerlendirilmesi yapilmistir.
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EFFECTS OF ELECTRIC VEHICLES ON DISTRIBUTION NETWOEK,
COST ANALYSIS AND OPTIMIZATION WITH GENETIC ALGORITHM

SUMMARY

The rapid depletion of energy resources available today; In addition to this
consumption rate, environmental pollution threatens human life and attracts the
attention of the whole world and efforts are being made on alternative energy
sources.

The transportation sector has existed since ancient times; today it continues to grow
all over the world without losing acceleration. Due to the developing technologies,
the transportation sector has become quite dynamic, this growth brought about some
problems. Highway transportation is the sub-branch where the most problems arise;
as both the air pollution caused by CO2 emissions and the continuous increase in
energy consumption continue to affect people’s daily lives significantly. Oil crises
that occur in certain periods, the fact that oil is a consumable resource, and the
damages it causes when it is considered in terms of environmental pollution, have
made traditional vehicles working with fossil fuels an unsustainable and unreliable
way.

The search for alternative solutions instead of the traditional vehicle technologies has
attracted attention. In this direction, different concept vehicles such as hybrid, fully
electric and hydrogen vehicles are being conducted in order to direct the
transportation sector pointer from oil to renewable energy sources or minimum
electrical energy sources.

For this reason, many of the vehicle manufacturers are using new generation
alternative energy sources to carry out a new direction in the transportation sector. In
line with this, it is though that electric vehicles, which have started to mass
production and become widespread day by day, will start a new era both
environmentally and economically. The main drawback here is the difficulties that
electric vehicle drivers face with. It is very important to carry out comprehensice
studies to solce these problems and to eliminate some obstacles that may arise in the
future.

Continuous increase in the number of electric vehicles in the transportation; will
increase the importance of the installation of the car park day by day. The increase in
power demanded from the low woltage network in parallel with the number of
electric vehicles; This means that the distribution network dynamics will change
considerably over time. It is very important that driver profiles, behaviour,
infrastructure-dependent parameters ang energy pricing of the analyzed region are
accurately and clearly known. In this respect, each parking lot is set up with different
characteristics. Therefore, detailed studies need to be carried out in order to
determine the available energy capacity.
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When the industry reports published on the future of the automotive sector are
examined; The technology of electric vehicleshas now become one of the primary
concerns of the world, and countries are taking serious steps towards their use.
Charging station installations, which should be examined as an integral part of
Electric Vehicle (EV) technology, have penetrated more regions and become
common in daily life.

With the signing of the Kyoto Protocol in 2009, Turkey has increased environmental
awareness. In this context, to reduce CO2 emissions, with cars driven bt conventional
internal combustion engines to spread into the environment certain precautions are
not taken has also come into question. And the spread of EV technology will largely
prevent this environmental pollution.

Another issue that will gain importance with the spread of electric vehicles is
charging stations. The charging stations, which will be installed over time, must be
equipped to meet all needs. Existing electric vehicle charging stations in Turkey
allows only draw power from the grid by charging the battery. Since this will also be
a very large load to the network, if relatively small changes are made when designing
the charging stations; power can also be transferred in the opposite direction. This
reverse flow and the management of this flow with the help of smart networks is
called as © Vehicle to Grid (V2G) Operation” in the literature.

As EV technologies become widespread, most of the work is related to battery
technologies and propulsion systems. It is important to note that the increase in the
rates of use of electric vehicles will create an additional burden for the network.
While charging stations are buit on many points of the network, these locations are
often determined by accessibility and suitability of the area. But one thing to
remember is that electric vehicles are moving loads. These loads; the point they are
connected to the grid, the power level they draw from the grid, the charging times
and timings are variable depending on their batteries;these overload estimates should
be made within certain assumptions; and positions where the network elements are
not to be forced. At the same time, network protection can be achieved with
intelligent charge management.

When electric vehicles are in the parking lot, the vehicle batteries have a large energy
storage system because vehicles are generally deployed in bulk. The reason for this is
that electric vehicle users tend to charge their vehicles at parking points where fleet
vehicles are parked in bulk, according to usage scenarios. Electric vehicles behave in
a way as distributed energy sources and are therefore predicted to be an important
player in the future electricity market.

In this context, the spread of electric vehicle technology; has paved the way for
charging stations to gain a more permanent place in the distribution network.
Charging is characterized by a high level of concurrency and power demand; electric
vehicles are also weldable; the load prediction scenarios have changed considerably.

The lack of control of the charging of electric vehicles during critical hours of energy
demand significantly increases the power demand from the distribution network.
Electric vehicles are considered as active power in both directions of movement in
the network. Therefore, the impact of these tools on the network should be evaluated
in detail. Considering the high energy capacity of this effect and the widespread use
of electric vehicles, it will be ensured that the charging stations to be built will be
mass-deployed; expected to be significant. It is inevitable that these effects will
determine the design, positioning and control of charging stations. Minimize the
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impact of the control strategy on the electric vehicle in the distribution network; it is
even possible to design it to reset from time to time.

This new and increasing demand that the existing distribution network could not
handle; If the power flow is unidirectional, it will make new infrastructure
investments inevitable. Therefore, by establishing smart charging stations and
developing a certain charge and discharge strategy, electric vehicles should be made
available within the existing budgets of distribution companies without requiring
new investments. Smart grids protect the protection of electric vehicle batteries; It
also allows the charging and discharging to be slowed down, extending the useful
life of the network and transformers by shifting to hours when the energy demand of
these processes is lower, as well as shifting the loads.

The ability of electric vehicle batteries to be a source at the point of storing energy; it
will be particularly beneficial for energy production, such as wind and solar energy,
which varies according to the seasons, periods and even certain times of the day.
Because the produced energy fluctuates to a great extent and when stored, it can give
a constant output. In this case, when variable electricity pricing is applied in many
countries according to demand; The extra wind energy produced at night will be
transferred to the grid between the hours when the energy price is the highest and
will increase the profitability of the users. In addition, car owners who have their
vehicles in the parking lot during low demand times will charge their charging times
in this range and reduce energy purchase costs. For all these situations, the biggest
obstacle to smart grid applications is; As the circulation of vehicle usage in parking
lots will change, these are the problems that will arise in determining the appropriate
time for a vehicle to buy or sell electricity. For this reason, optimization algorithms
developed on this subject have always been created through vehicle use scenarios
and their performance has been checked. The optimal charge and discharge time
must be determined within the limits of the parking space and the owner of the
vehicle and therefore require an intelligent optimization algorithm that can handle
nonlinear and discontinuous variables.

In the first part of this theses, literature review on the subject is given and the main
purpose of the study is stated. In the second part; basic concepts, sizes and technical
details of EV charging stations are explained; the importance of EVs are given for
both Turkey and the other countries. In the third chapter, the effects of the charging
stations on the distribution network, their place in the demand power and economic
analysis are given.

The method that used in the thesis, the optimization problem and also the modelling
that are interested are given in the fourth chapter. In this section, optimization results,
numerical values and parameters are explained. By applying heuristic algorithms for
similar electrical optimizations, the application of the selected Genetic Algorithm
method to the problem is explained. An example parking scenario was established,
the method followed is esplained in detail and the result values are given.

In the last section, the results are evaluated, the study is summarized and the general
evaluation of the study is made.
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1. GIRIS

Gilinlimiizde giin gegtikce artmakta olan ¢evresel kirlilik ve fosil yakit kaynaklarinin
hizla tiikenmesi, tim diinyada alternatif enerji kaynaklari {izerinde c¢alismalar
yapilmasmin Oniinii agmistir. Ozellikle ¢evresel kirlilige yol acan zararh gaz
salimiminda ulasimda kullanilan tasitlarin etkisi olduk¢a O6nemli bir yer teskil
etmektedir. Diinya petrol tliketiminin yaklasik %60°1 ulastirma sektoriinde
kullanilmaktadir. Diinya CO; salmiminin %25,5’1 ulasim sektoriindeki petrol
kullanimindan kaynaklanmaktadir. Ulasim sektoriiniin i¢inde karayolu tasimacilig

ise tim CO; saliniminin %16’sin1 tek basina tiretmektedir [1].

Bu nedenle geleneksel tasit teknolojilerinin yerine alternatif ¢6ziim arayislari
giiniimiizde oldukga dikkat ¢eken caligmalar1 barindirmaktadir. Bu dogrultuda ulagim
sektoriliniin ibresini petrolden yenilenebilir enerji kaynaklarina veya bilimum elektrik
enerjisi kaynaklarma yonlendirecek sekilde hibrit, tam elektrikli ve hidrojenli tasitlar

gibi farkli konsept tasitlar lizerine ¢alismalar yapilmaktadir.

Bahsedilen teknolojilerin yayginlagsmasi i¢in temel ihtiyaglardan biri; bu araglarin
enerji ihtiyacini karsilayacak ara¢ sarj istasyonlarinin kurulmasidir. Bunun i¢in de
istasyonlarin ara¢ kullanicilarinin sarj problemiyle karsi karsiya kalmayacagi;
bolgelerin demografik yapisina, tasit siiriis profillerine ve bolgelerin elektrik altyapisi
uygun sekilde gelecek yatirim planlarini da goz 6niinde bulundurularak insa edilmesi

gerekmektedir.

Gilinitimiizde 6zellikle lilkemizde var olan elektrikli ara¢ sarj istasyonlar1 yalnizca
bataryalarin sebekeden sarj islemi ile giic ¢cekmesini saglar. Bu da sebekeye ayrica
oldukca biiylik bir yiiklenme olacagindan, sarj istasyonlart tasarlanirken nispeten
kiiclik degisiklikler yapilirsa; giic tam tersi yonde de aktarilabilir. Bu ters yonlii akis
ve bu akisin akilli sebekeler yardimiyla yonetilmesi ‘Aractan Sebekeye’ olarak
adlandirilir ve literatiirde ‘Vehicle to Grid (V2G)’ seklinde yer alir. Elektrikli ve

Hibrit araglar hali hazirda elektrik motorlarin1 ¢alistirmak i¢in gerekli elektronik



sistemlere sahip olduklarindan; gii¢ elektronigi devreleri sebekedeki ¢ift yonlii akisa

uygun eviricilerle desteklenebilir [2-3].

Elektrikli araglar konutlarda veya otopark gibi 6zel isletmelerde sarj edilerek
enerjilerini  dagitim sebekesinden saglamaktadirlar. Bu da sebeke acisindan
bakildiginda dagitim sebekesine ekstra yiik anlamina gelmektedir. Elektrikli araglar
icerisinde barmndirdig1 lineer olmayan gii¢ yari iletkenleri sayesinde birer harmonik
akim kaynagi olarak modellenmektedir. Literatiirde yapilan calismalarda giic
kalitesine etkileri iizerine ¢cok az calisma olmasina ragmen gelecekte yayginlagsmasi
beklenen araglar i¢in mutlaka gii¢ kalitesi 6zellikle de harmonikler tlizerine gerekli

caligmalar yapilarak 6nlemler alinmalidir [4].

Gilinlimiiz diinyasinda ekonomik kosullarin 6nem kazanmasi; var olan kaynaklarin
hizla tiikenmesi ve buna bagli olarak giin gectikce olusan ¢evre bilinci giinliik
yasama dahil olan her konuda alternatif bir arayisa gidilmesine sebep olmustur. Tiim
bunlarla birlikte devletlerin farkindaliginin artmasi ile gelen ekonomik ve cevresel
tesvikler; teknolojideki ilerlemeler ile birlestiginde gii¢ sistemlerinin geleneksel
goriigiinii yeniden sekillendirmistir. Bu siiregte hibrit ve elektrikli araglar da diisiik
emisyon seviyeleri ile ¢evreye verdikleri zarar agisindan; kilometre basina diisiik
maliyetleri ile de ekonomik olarak avantaj saglayarak oldukca biiyiik bir ilgi
gormiistiir. Nihai durumda elektrikli araclar; tasimacilik sektoriinde yeni bir donem
baslatacak; enerji kaynaklarinin petrolden elektrige dogru kaymasina sebep olacaktir
[5]. Bu durum da hem ¢evresel kirliligi azaltacak; hem de petrol ¢ikartilmasi ve ihrag

edilmesi siireglerinde yasanabilecek giivenlik problemlerinin 6niine gegecektir.

Elektriksel hareketlilik kavrami; sera gazi emisyonlariyla miicadele ederken gelecek
vadeden bir teknoloji olarak elektrikli araglar (EA) ile hibrit elektrikli araglarin
(HEA) kullanilmasi anlamina gelir. Bu araglarin teskil ettigi elektriksel yiiklerden
esas olarak; ozellikle elektrik enerjisi talebinin yiliksek oldugu yogun saatlerde; ¢ok
sayida eszamanli yiik tarafindan kritik calisma kosullarina maruz kalacak olan
dagitim sistemi etkilenecektir. Elektriksel hareketlilik ve enerjide alternatife yonelme
durumu; mevcut petrol hareketliliginin aksine diinya capinda gerek devletlerin
politikalar1 uyarinca gerekse sivil toplum kuruluslart tarafindan dikkat ¢eken bir

kavram olarak 6ne ¢ikmaktadir.



Ulagim sektorii mevcut durumda tiim diinyada biiyiik oOl¢iide fosil yakitlara
dayanmaktadir ve bu nedenle sera emisyonlarinin Onemli bir bdoliimiini
olusturmaktadir. Fosil yakitlarin en biiylik kullanim alanlarindan biri olan binek
araclar ise giinliik toplam ulasim enerjisinin yarisindan fazlasini olusturan en biiyiik
enerji tiiketicisi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle, mevcut petrol hareketliligini
azaltmak acisindan elektriksel hareketlilik kavrami ortaya ¢ikmis; kisa zamanda
diinya ¢apinda gerek politikacilarin gerekse sivil toplumun dikkatini ¢ekmistir.
Elektriksel hareketlilik kavrami; sera gazi emisyonlariyla miicadele etmek adina

gelecekteki baslica teknoloji olarak EA ve HEA kullanimi anlamina gelir [6].

Elektrikli araglarin yayginlasmasinin Oniinde duran engeller giin gectikce ve
teknoloji ilerledikge etkisini azaltmakta; yer yer ortadan kalkmaktadir. Bunlardan en
onemlisi elektrikli ara¢ maliyetlerini biiylik Ol¢lide arttiran batarya maliyetleridir.
Sekil 1.1°de Diinya Arastirma Enstitlisii’niin (DAE) yayinladig1 rapora gore batarya

maliyetlerinin giinden giine diisiisii verilmistir [7].
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Sekil 1.1 : Batarya maliyetlerinin yillar igerisindeki degisimi [7].

EA’larin park edilmesi sirasinda, arag bataryalari biiylik bir enerji depolama
kapasitesine sahip olur. Bu durumun sebebi kullanim senaryolaria gore elektrikli
ara¢ kullanicilarinin araclarimi genellikle evlerinde degil; filo araclarin toplu park
edildigi otopark noktalarinda sarj etme egiliminde olmasidir [8]. Elektrikli araglar bir
bakima dagitilmis enerji kaynaklar1 gibi davranirlar ve bu nedenle gelecekteki

elektrik piyasasinda dnemli bir oyuncu olabilecekleri ongoriiliir.



Dagitim sebekeleri oncelikli olarak enerji iiretim santrallerinden mevcut yiiklere
dogru bir akis gerceklestiren elektriksel giicin varsayimi ile planlanarak
tasarlanmaktadir. Elektrik enerjisi sistemleri; 1s1, 151k ve elektrik tarafindan saglanan
diger hizmetler icin olusan gereksinimlere gore, zamana ve mevsime bagli olarak da
degismekte ve anlik tiiketici talebine cevap verebilecek sekilde tasarlanmaktadir.
Gegmiste yaygin olarak; dagitim sebekelerinin tasarlanmasinda tiikketim profillerine
gore yapilan yiik tahminleri kullanilarak; tiiketim eszamanliligina dair mantikli
varsayimlarla asir1 yatirimlarin da onlenmesi saglanmaktadir. Giiniimiizde ise bu
tahminler tek bagina yetersiz kalabilmektedir zira dagitilmis enerji kaynaklar1 (DEK)
ve yenilenebilir enerji kaynaklari (YEK) gibi gelisim Omriinii tamamlamamis
birtakim teknolojiler enerji akisinin yon degistirmesine sebep olabilmektedir. Bu
baglamda elektrikli ara¢ teknolojisinin yayginlasmasi; sarj istasyonlarinin dagitim
sebekesinde giin gectikce daha kalici bir yer edinmesinin dniinii agmustir. Sarj islemi
yiikksek diizeyde eszamanlilik ve gili¢ talebi ile karakterize edilen bir islem iken;
elektrikli araclarin ayni zamanda kaynak niteligi de tasimasi; yiik tahmin

senaryolarini bir hayli degistirmektedir.

Mevcut dagitim sebekeleri 1960’11 yillarda tasarlanmis olup; bu yayginlasan
teknolojiye ayak uyduramayacak mevcut altyap1 yeni yatirimlara duyulan ihtiyacin
oniinii agacaktir [9]. Ozellikle elektrikli araglarin yayginlagmasini amaglayan bazi
tesvik politikalar1 elektrik dagitim sebekesini geri planda birakarak zorlanmasina
sebep olacaktir. Bu tesvik politikalarina 6rnek olarak iicretsiz sarj noktalar1 verilebilir
zira EV’lerin akilli sebekeye entegrasyonu arttik¢a atilmasi gereken ilk adim bu
istasyonlarin yonetilmesi ve kontrol edilmesi olmalidir. Sekil 1.2°de farkli EA niifuz

seviyelerinde yiik profilinin degisimi gosterilmistir [9].

Sekil 1.2°de goriilebilir ki; enerji talebinin kritik saatlerinde elektrikli araglarin sarj
isleminde herhangi bir kontroliin bulunmamasi dagitim sebekesinden talep edilen
giici onemli Olclide arttirmaktadir. Elektrikli araglar sebekede her iki yondeki
hareketinde de aktif gii¢ olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle bu araglarin sebekeye
etkisi ayritili bir sekilde degerlendirilmelidir. Bu etkinin yiiksek enerji kapasitesi
sebebiyle ve elektrikli araclarin gitgide yayginlagsmasiyla birlikte insa edilecek sarj
istasyonlarinin toplu konuslandirilacagi da g6z Oniine alinirsa; 6nemli olmasi
beklenmektedir. Bu etkilerin sarj istasyonlarinin tasarlanmasini, konumlandirilmasini

ve kontrol seklini belirlemesi kaginilmazdir. Kontrol stratejisinin  dagitim



sebekesindeki elektrikli ara¢ etkisini en aza indirecek; hatta yer yer sifirlayacak

sekilde tasarlanmas1 miimkiindiir.
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Sekil 1.2 : Elektrikli araglarin yayginlasmasi ile yiik talebinin artis1 [9].

Mevcut dagitim sebekesinin kaldiramayacagi bu yeni ve giin gectikge artan talep;
giic akis1 tek yonli olarak gergeklestirilirse yeni altyapr yatirimlarini kaginilmaz
kilacaktir bu nedenle akilli sarj istasyonlar1 kurularak belirli bir sarj/desarj stratejisi
gelistirilerek elektrikli araclar yeni yatirimlar gerektirmeden dagitim sirketlerinin
mevcut biitceleri dahilinde kullanilabilir hale getirilmelidir. Akilli sebekeler EA
bataryalarinin korunmasina; sarj ve desarjinin yavaslatilmasina, bu islemlerin enerji
talebinin daha diisiik oldugu saatlere Gtelenerek sebekenin ve transformatorlerin de

faydal1 dmiirlerinin uzatilmasina ve ek olarak yiiklerin 6telenmesine de olanak tanir

[10].

Elektrikli araglar ayrica, yenilenebilir enerji kaynaklariyla kullanildiginda bu
kaynaklarin daha iyi uygulanmasin1 miimkiin olan kiiciik enerji depolama sistemleri
gibi davranirlar. Bu sebeple de bir kaynak gibi davranmalarini saglayan ve dagitim
sebekesi ile gercek zamanli iletisim kurmalarini saglayan sistemler ‘Elektriksel
Hareketlilik Yoneticileri” (EHY) olarak adlandirilir. EHY ler web tabanli grafik
kullanici arayiizlerine sahip olacak sekilde tasarlanir [11]. Bu arayiizlerde ise temel
amag; ara¢ kullanicisinin sarj seviyesini anlik olarak goriintiileyebilmesi; saatlik
enerji fiyat: ile ilgili bilgi toplanmasi ve aracin sarj durumunu ifade eden ‘State of

Charge’ (SoC) degerine gore en yakin kamu sarj noktasin1 bulmasina izin vermektir.



Bu alanda yapilan caligmalar ve uygulamalar; akilli telefonlar, tablet bilgisayarlar ve
navigasyon sistemleri gibi mobil iletisim cihazlarmi igerecektir. EHY lerin akilli
sebekelerdeki tam uygulamalari; dagitim sistemi operatdrlerinin elektrikli araglardan
gelen verileri mevecut ag durumu ile karsilastirmasina, kayiplar1 azaltmasina ve
gerilimi istenen degerler dahilinde tutmasina olanak tanir [11]. Bu kapsamda
yapilabilecek uygulamalar arasinda sarj/desarj sinirlandirilmasi veya yavaslatilmast,
glic azaltma, kamu sarj noktalarinin dogru konumlandirilmasi gibi aktiviteler

bulunmaktadir. Bu yiizden de EHY’lerin hem sarj istasyonlar1 hem de her arag ile

iletisim kurmasi; yani ¢ift yonli iletisim saglanmasi olduk¢a 6nemlidir.

Piyasada kullanilan elektrikli araclarin batarya fiyat1 azaldik¢a ve enerji iiretiminde
kisisel dagitilmis enerji kaynaklar1 yayginlastikea tiiketicilerin kullanmakta olduklari
elektrikli araglarini gece saatlerinde sarj etmeyi veya kendilerine ait fotovoltaik
paneller veya kiigiik riizgar tlrbinleri insa ederek buralardan iiretecekleri enerjiyi
kullanmay1 tercih etmeleri s6z konusu olacaktir. Enerjinin depolanmasi noktasinda
ise elektrikli ara¢ bataryalarinin bir kaynak niteligi tastyabilmesi; 6zellikle riizgar ve
giines enerjisi gibi mevsimlere, donemlere ve hatta giiniin belirli saatlerine gore dahi
degisiklik gosteren enerji iiretimi i¢in olduk¢a faydali olacaktir. Zira iiretilen enerji
biiyiik 6lgiide dalgalanirken depolandiginda ise sabit bir ¢ikis verebilmektedir [8-9].
Bu durumda bircok iilkede talebe gore sekillenerek uygulanan degisken elektrik
fiyatlandirmasi uygulandiginda; gece fazladan iiretilen riizgar enerjisi enerji fiyatinin
en yiksek oldugu saatler arasinda sebekeye aktarilarak kullanicilarin karliligin
arttiracaktir. Ayrica talebin diisiik oldugu saatlerde araglari otoparkta olan arag
sahipleri sarj siirelerini bu aralikta gerceklestirerek enerji satin alim maliyetlerini
azaltacaktir. Tiim bu durumlar i¢in akilli sebeke uygulamalarinin 6niinde duran en
biiyiikk engel; otoparklarda bulunan ara¢ kullanim sirkiilasyonu degiseceginden,
belirli bir aracin elektrik satin almak veya satmak i¢in uygun zamaniin tek tek
belirlenmesinde ortaya ¢ikacak sorunlardir. Bunun icin de bu konu {izerine
gelistirilen optimizasyon algoritmalar1 daima ara¢ kullanim senaryolar1 tizerinden
olusturularak basarimi kontrol edilmistir [12]. En uygun sarj ve desarj siiresi, park
yeri ve ara¢ sahibinin sinirlamalar1 dahilinde belirlenmeli ve bu nedenle dogrusal
olmayan ve slireksiz degiskenleri idare edebilen akilli bir optimizasyon algoritmasi

gerektirmektedir.



1.1 Literatiir Ozeti

Elektrik enerjisinin otomobillerin tahriki i¢in kullanilmasi 1800’lii yillardan itibaren
baglamis olup; ilk EA modeli 1835 yilinda Stratingh tarafindan Hollanda’da
gelistirilmistir [13].

Kullanima sunulan ilk EA ise, Davenport tarafindan 1834 — 1836 yillar1 arasinda
bulunmustur. Bu arag {i¢ tekerleklidir ve tahrik giicii icin kullanilan bataryalar sarj
edilemez oldugundan; araglarin etkin bir sekilde kullanilmasindan bahsedilmesi bu
stirecte miimkiin olmamistir. Akabinde 1859 yilinda Plante’nin yeniden sarj edilebilir
kursun-asit bataryay: icat etmesi ile bu araglar kullanilabilir kilimmustir. Bu gelisme
ile birlikte EA teknolojisine iliskin ¢alismalar ivme kazanmis; 1900’li yillara kadar

bu ¢alismalar devam etmistir [13].

1881 yilinda Fransiz Trouve tarafindan kursun-asit bataryalar ile beslenen ve bir
dogru akim motoru (DAM) ile tahrik edilen ii¢ tekerlekli EA; 16 km menzil ve 15
km/sa hiz ile piyasaya sunulmus; fakat at arabalarinin performansina dahi

yetisemeyince halkin ilgisini gekmemistir [13].

19. yiizyilm son donemlerinde Amerika, Ingiltere ve Fransa’da bircok sirket
elektrikli arag¢ liretmeye ve modellerini gelistirmeye baslamistir. Bu iireticilerden en
onemlileri Morris ve Salomon’un sahibi oldugu Electric Carriafe and Wagon
Company adli sirkettir ve 1895 yilinda 2 adet oturma koltugu olan “Electrobats”

isimli araci gelistirmislerdir [13].

Ik hibrit otomobil ise 1901 yilinda Porsche tarafindan gelistirilmistir. Bu
uygulamada, geleneksel benzinli motor ile tahrik edilen aracin her bir tekerlegine
dogrudan siiriis saglayan ve “hub motor” ad1 verilen elektrik motorlar1 yerlestirilerek
tasarim degistirilmistir. Bu elektrik motorlar siirekli olarak 2.6 kW; ve kalkis aninda
ise tepe degeri olarak yaklasgik 5.2 kW elektrik giicii verebilmekteydi. Yine bu
tasarimda da kursun-asit bataryalar kullanilmis; ara¢ saatte 60 km/sa hiz degeri ile
dénemin rekorunu kirmistir [13]. Sekil 1.3’te Mixt Wagen olarak adlandirilan aracin

modeli New York’ta sergilendigi bir miizede goriilebilir [13].



Sekil 1.3 : Ferdinand Porsche tarafindan gelistirilen ilk hibrit ara¢ [13].

1900’11 yillarin baglarinda, giiniimiizde geleneksel olarak kullanilmakta olan igten
yanmali1 motorlarin (IYM) agirlik/gii¢ oranlarmin diisiik olmas1 ve petroliin enerji
yogunlugunun ise oldukca yiiksek olmasi nedeniyle ¢ok daha fazla ilgi gdérmiis;
tahrik giiclinii elektrik enerjisinden saglama fikri gegici olarak rafa kaldirilmistir.
Elektrik enerjisinin bir¢ok {istiinliigiine ragmen uzun yillar boyunca geleneksel
araclarin tercih edilmesi ise; bataryalarin diisiik enerji yogunluklar ile agiklanabilir
[14].

1970’lere gelindiginde; diinya genelinde bir petrol krizi ortaya ¢ikmis; bu kriz ile
birlikte ulasim sektorii petrole bagimliliktan kurtarilmaya calisilarak alternatif
teknolojilerin arayisina girilmistir. Bu arayis; elektrikli ara¢ kullanimini ve
yayginlastirilmasin1  yeniden giindeme getirmistir [14]. ik olarak baz1 kiigiik
tireticiler hava kirliligine kars1 EA {iretimine ge¢mistir ve o donemden itibaren
iiretilen cogu elektrikli arag; geleneksel araglarin gesitli modifikasyonlarla elektrikli
araca doniistiiriilmiis halidir. Bu doniistimiin baslamasi; ¢evresel avantajlar1 6n plana
cikartarak hiikiimetlerin de bu arag tipine ilgi duymasinin 6niinii agmus; elektrikli

arag¢ programlari i¢in resmi kaynaklardan parasal destekler saglanmaya baglanmigtir.

1990’1 yillardan baglayarak birgok arag {ireticisi ve sektorde baskin olan sirketler;

elektrikli ara¢ modellerini gelistirerek seri iiretime hazirlamaya baslamustir. ilk seri



tiretime gecen elektrikli ara¢ ise General Motors tarafindan piyasaya siiriilen EV-1

modeli olmustur [13].

EA teknolojisi giin gectikge yalnizca endiistride degil; akademik anlamda da birgok
calismaya konu olmustur. Bu ¢alismalar hem hibrit elektrikli araglar (HEA) hem de
tam elektrikli araclarin (TEA) etrafinda gergeklesmistir. Hibrit elektrikli arag
kullanimi1 ise hala i¢ten yanmali motor teknolojisine ihtiya¢ duymakta; tasarruflu
sistemler ve modeller gelistirilmesine ragmen hala %100 oranda elektrik enerjisinden
beslenmekte olan elektrikli araglar ile kiyaslandiginda hem c¢evre agisindan
degerlendirildiginde hem de ekonomik olarak geri planda kalmaktadirlar. Tam

elektrikli araglar kaynaktan tekerlege sifir emisyonlu araglar olarak da bilinirler.

Elektrik Enerjisi Arastirma Enstitiisii (EPRI), ABD arag¢ filosunun %62’sinin 2050
yilina kadar EA’lardan olusacagini 6ngérmektedir [15]. Bu ongorii ile birlikte bu
teknolojinin elektrik dagitim sebekesi tizerindeki etkilerini ele almak i¢in artan bir
ihtiyac oldugu agiktir. EPRI’ya gore cok sayida elektrikli aracin gii¢ sisteminden bir
gii¢ talep ediyor olmasi; mevcut gii¢ sisteminin istikrarini tehdit etme potansiyeline
sahiptir. Bu durumda sisteme kisa bir siire icerisinde c¢ok sayida EA’mn dahil
olmasiyla kesintiyi onlemek i¢in elektrik dagitim sebekesindeki yiikiin ¢ok dikkatli
bir sekilde yonetilmesi gerekecektir. Ayrica, herhangi bir zamanda otoparklara park
etmesi muhtemel araglarin ihtiyaglarindaki farkliliklar nedeniyle, talep modelinin

elektrik piyasasi izerinde dnemli bir etkisi olacaktir.

EA teknolojisinin yayginlagsmasi ile ayrica énem kazanan bir diger unsur da sarj
istasyonlar1; batarya teknolojisi ve yayginlastigi bolgedeki elektrik sebekesinin
karakteristik 6zellikleri olmustur. Zira elektrikli araglardaki mevcut elektrik motoru
tasarimlar1 gelisimini neredeyse tamamlamis olup; artik diistiniilmesi gereken 6nemli

bir unsur sehir sebekesinin bu yiiklenmeyi kaldirip kaldiramayacagidir.

Son yillarda birgok akademik ¢aligsma ise elektrikli araglara ve bu araglarin sebekeye
ekleyecegi yiikii hafifletmek adina gerceklestirilen ¢ift yonlii enerji akisina yonelik

olmustur.

2008 yilinda Hutson, Corzine ve Venayagamoorthy yaptiklar1 ¢aligmada Hibrit ve
Elektrikli araglarda mevcut enerji depolama kapasitesinin kullaniminin planlanmasi
igin akilli bir yontem 6nermistir [12]. Olusturduklar1 senaryolarda ara¢ bataryalar

park halindeyken hem G2V hem de V2G modlarinda c¢alisarak ¢ift yonlii giic akisi



saglayacak sekilde caligmaktaydi. Kullanilan ara¢ filosunda farkli parametreler
dikkate alinarak uygulanmig, bu parametreler ise her ara¢ icin sabit tutularak yine
varsayimlarla belirlenmistir. Calismada giin boyu uygun sarj ve desarj siirelerini
bulmak icin; ikili sistemde Pargacik Siiriisii Optimizasyonu (PSO) kullanilmistir.
Ayn1 zamanda ¢aligmanin gerceklestirilecegi bolge olarak belirlenen Kaliforniya veri
tabanindan enerji fiyat egrileri elde edilmis ve analizler bunlar {izerinden
gergeklestirilmistir. Yaptiklar1 calismada asil amag; arac¢ sahiplerinin karin1 en st
diizeye ¢ikarmaktir ve bunu yaparken hem sistemin hem arag¢ sahiplerinin belli bash
kisitlari1 da yerine getirmislerdir. Onerdikleri ikili sistemde Pargacik Siiriisii
Optimizasyonu (BPSO) algoritmast sonuglarina gore akilli bir sarj stratejisi
gelistirilmesi; yalnizca tek yonlii giic akisi saglanmasina gore daha karli bir sonug
elde edilmesine, ayn1 zamanda da sebekeye olan fazla yiikiin biiyiik o6l¢iide
azalmasina olanak tanimistir. Ayni ¢alismada Hutson ve arkadaslari; bir sonraki adim
olarak otopark altyapisinin gerektirdigi yeni sinir kosullar1 eklenebileceginin altini
cizmistir. Bu da daha gercek ve uygulanabilir kosullar altinda bir senaryo

olusturulmasi anlamina gelir [12].

2010 yilinda Andersson, Elofsson, Galus, Goransson ve Karlsson yaptiklari
calismada Plug-in hibritli araglar ile hem akilli sebekelerin yan hizmetlerinin
sunulabilecegini; hem de 6nemli miktarda kar edilebilecegini gostermislerdir. Bunun
icin Isve¢ ve Almanya’da EA’larin hangi kosullarda calisilmasi gerektiginden
bahsetmis; bu bolgelerin elektrik enerji piyasasinin gergek fiyatlandirma verilerini
kullanmiglardir [16]. Ayrica yaptiklart c¢alismada PHEA’larm giicli ve zayif
yanlarini, firsat ve tehditlerini analiz etmis, bu analizler sonucunda da ideal bir
diizenleyici gili¢ piyasasi i¢in istenen Ozellikler sunulmustur. Caligmada elektrikli
araclarin gilindiiz ve gece saat araliklarinda ve bu tarifelerde sarj ve desarjina iliskin
bir varsayim yapilmistir zira sirket araglar1 gibi filo 6zelligi tagiyan araglar genellikle
bu saatlerde toplu halde otoparkta konuslanmaktadir. Altyap: ve V2G ekipmanlarinin
maliyetlerini dahil etmedikleri durumda bir simiilasyon gerceklestirmis; sonucta
Alman pazarlarinda {iretilen en yiiksek kar seviyesinin ara¢ ve ay bagina 30-80 saat
araliginda oldugunu gosterirken; Isve¢ pazarinda ise mevcut enerji fiyatlandirmasi
dahilinde bir karlilik gériilmemistir. Baglant1 kapasitesi ile ilgili olarak bu c¢aligma;
ara¢ basma biiyiik bir baglanti kapasitesinin sistem agisindan daha iyi olacagini

gostermistir [16].
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Yine 2010 yilinda Fagiani, Marano ve Sioshansi yayimnladiklar1 ¢aligmada hibrit
aralarin Ohio elektrik dagitim sebekesine olan etkilerini gbzlemlemis; maliyet ve
emisyon analizini gerceklestirmislerdir [17]. Birinde sarj kararlarin1 sebeke
operatoriinlin, digerinde ise ara¢ sahiplerinin aldig1i 2 farkli sarj senaryosu
olusturularak bu senaryolar dahilinde gerceklestirdikleri analizin sonucunda;
elektrikli ara¢ kullaniminin geleneksel fosil yakitli aralara gore benzin tiiketiminde
%70’e yakin bir diisiis ve toplam siirlis maliyetlerinde ise %50 ye yakin bir azalma
saglayacagini gosterilmislerdir [17]. Sonuglar, V2G sistemini igeren modelleme
yapilirsa, Ohio elektrik sebekesinin talep degerlerine gore 6gleden sonralar1 daha
yiiksek bir tepe degerini karsilamak i¢in kapasitenin yeterli olup olmadigindan ve
otoparkin kurulacagi alanda dagitim altyapisinin yeterli oldugundan emin olundugu
takdirde, maliyetin olduk¢a azalacagin1 géstermistir. Ayrica nihai tabloda arag¢ basina

CO;, emisyonlarinda %40°lik bir diisiis olacag: da goriildii [18].

2011 yilinca Chow ve Su yaptiklart ¢alismada elektrikli araglarin ortalama sarj
durumlarimi (SoC) incelenen saatlerde maksimuma ¢ikarmayr amaglamistir [19].
Yakin gelecekte olduk¢a yayginlasacagini ongordiikleri elektrikli araclarin dagitim
sebekesi tizerindeki etkisine iliskin bir¢cok teknik sorunun ele alinmasi gerektigini
savunmuslardir. Bununla birlikte zaman i¢inde artan yiiklenme sonucunda yeni enerji
kaynaklar1 eklenmesi gerekecek, bu ihtiyacin ortaya ¢ikmamasi icin de akilli sebeke
Ozelliklerinin etkin bir sekilde kullanilmasmma ve bu konuda derinlemesine bir
calisma yapilmasina ihtiya¢ oldugundan bahsetmislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada ise
belirli bir bolgede bulunan belediye otoparkinda yaklasik 500 adet elektrikli aracin
sarjin1 en uygun sekilde yonetmek icin Parcacik Siirlisii Optimizasyonunu (PSO)
kullanarak bir algoritma onermislerdir [19]. Enerji fiyatlandirmasi ve pil kapasiteleri;
belirli varsayimlar altinda g6z oniinde bulundurulmustur. Calismada BPSO; her bir
aracin park yerinde oldugu her adimda satin almasi, satmasi1 veya elinde tutmasi
gerekip gerekmedigini akillica programlamak i¢in uygulanacak sekilde
gelistirilmigtir. Bir ara¢ filosu i¢in en uygun alig ve satis zamanlarin1 planlayarak
sonu¢ elde etmislerdir ve calisma sonucunda da ara¢ sahipleri i¢in maliyet

optimizasyonu saglanmistir.

Celli, Pilo, Pisano ve Soma 2012 yilinda yaptiklar1 ¢calismada ilk kez, bir toplayici
tarafindan ayn1 anda koordine edilen bir elektrikli ara¢ filosunun davranisi optimize

edilmistir [9]. Calismada arag¢ sahiplerinin sarj periyotlarindaki enerji giderlerini
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minimumda tutmak ve aynm1 zamanda enerji kayiplarim1 azaltmak i¢in toplayicinin
optimal kontrol stratejisini tanimlamak icin bir Parcacik Siirlisii Optimizasyonu
yaklasimi Onerilmistir. Burada gerg¢ek degerler veri olarak alinmamis; varsayimlar
tizerinden kiigiik bir elektrikli ara¢ filosuna uygulama yapildig1 takdirde bu
optimizasyon aracinin uygulanabilirligi ve hem kullanicilara hem dagitim sistemine

yararli olacaginin goriilmesi amaglanmigtir [9].

2013 yilinda Yagcitekin, Uzunoglu, Karakas ve Vurgun yaptiklar1 calisma ile
Istanbul Kadikdy’de bulunan 790 ara¢ kapasiteli ve 7 giin 24 saat boyunca siirekli
olarak acik bir isletme olan ISPARK otoparkini ele alarak bir yaklagim
gelistirmiglerdir [8]. Bu yaklagimda elektrikli araglardan elde edilebilecek fazla
enerjiyi ve siirliciilerin davranislarini belirlemek icin 800’den fazla katilimci ile bir
anket gergeklestirmislerdir.  Siiriiciilerin  davranislarini  6ngdrebilmek  icin
gerceklestirilen ankete gore katilimcilarin yaklasik %40°1 bu park alanini ulasim
transfer merkezi olarak; geri kalanlar ise uzun siireli park alan1 olarak
kullanmaktadir. Bu nedenle sdylenebilir ki bu calismaya gore incelenen alanin
elektrikli arag¢ sarj istasyonu olarak kullanilmas: siiriicliler agisindan tercih edilebilir
bir durum olacaktir. Calismanin 6ncelikli amact elektrikli arag sarj istasyonlarinin
kurulacagi otopark alanlarinin elektrik piyasasindaki roliinii gostermek ve bu
araglarin dagitilmis enerji kaynaklarina bir alternatif olabileceginin altin1 ¢izmektir
[8]. Caligma sonucunda bu park yerlerinin yakin gelecekte sarj istasyonlarina
donustiirtilebilecegi, ve bu istasyonlar araciligiyla elektrikli araglarin yardimei
hizmetleri saglamak amaciyla, frekans diizenleyici olarak ve bunun gibi amaglarla

kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Gilinlimiize kadar yapilan ¢aligmalarda gelistirilen yaklasimlar bir seferde ya yalniz
tek bir arac1 optimize eder, ya da varsayimlar iizerinden gerceklestirilir ki bu durum
da gergegi birebir yansitmayan veriler elde edilmesi anlamina gelir. Ayrica EA’larin
elektrik piyasasindaki etkilerini dikkate alan park alanlari i¢in yapilan calismalar

giinlimiizde hala ihtiyac1 tam olarak karsilayamamaktadir.

1.2 Tezin Amaci

Calisma kapsaminda 200 arag kapasiteli bir elektrikli ara¢ sarj istasyonu ve otopark
tasarim1 gergeklestirilerek; bu sarj istasyonunun talep ettigi giiclin en 1yi sekilde

yonetilmesi amaglanmistir. Bu kapsamda; sarj istasyonunda bulunan 200 aracin
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cesitli sarj senaryolarindaki maliyetleri incelenerek; bu maliyetin sezgisel
algoritmalardan biri olan Genetik Algoritma (GA) aracilig1 ile en aza indirilmesi
saglanmistir. Calismanin basarili bir sekilde uygulanmasi igin; Tirkiye’de EA
piyasasinda hali hazirda kullanilan araglarin gergek batarya kapasiteleri kullanilmis;
hesaplamalar yapilirken yine gergek zamanli elektrik enerji fiyatlandirmasi ve sarj
istasyon altyapist kisitlamalar1 goz oniinde bulundurulmustur. Kullanilan algoritma
EA siirliciilerinin memnuniyetini en st diizeye ¢ikartarak dagitim sebekesini de en
az zorlayacak sekilde calistirilmistir. Algoritmanin c¢alistirilmasindaki oOncelikli
amag; dagitim sistem sebekesindeki yiiklenmeyi en aza indirecek akilli bir sarj/desar;
kontrolii saglamaktir. Bunun ig¢in enerjinin anlik fiyatlandirilmasi kullanilmis;
maliyet optimizasyonu gergeklestirilmistir. Enerji fiyatlandirilmasinda kullanilan
enerji talebi ve fiyat arasindaki dogru orantili iligki diisiiniildiiglinde; yapilan
optimizasyon g¢alismasi ile EA kullanicisi i¢in maliyetin en aza indirilmesi ayni
zamanda sebeke elemanlarinin asir1 yiikklenmesinin engellenmesi anlamina gelir zira
talep edilen elektrik enerjileri g6z Oniine alindiginda ve algoritmanin caligtirilmasi
sonrast sarj/desarj siireleri degerlendirildiginde, gii¢ optimizasyonunun da saglandigi

goriildil.
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2. ELEKTRIKLI ARAC SARJ iISTASYONLARI

2.1 Aractan Sebekeye (V2G) Sarj Istasyon Sistemleri

Aragtan Sebekeye (V2G) adi verilen sistem, elektrikli araglarin park halinde ve
sebekeye bagli bulunduklar1 durumlarda sebekeyi besleyerek ters yonde gii¢ aktarimi
yapmalarint saglar. Bu sistemin modellenip kurulabilmesi i¢in bazi teknolojik
gelismeler ve ilave donanimlar gereklidir; sebeke ile arag arasinda ¢ift yonlii enerji
akisi, akilli giivenlik ve iletisim cihazlari, veri toplama ve izleme ile ilgili cihazlar
bunlara drnek olarak verilebilir [2]. Aragtan sebekeye sistemler ayni zamanda enerji
tiretim, iletim ve dagitimi i¢in yeni bir donem bagslayan akilli sebekeler

uygulamasinin ¢ok Onemli bir parcasidir. Sekil 2.1°de EA’lara iliskin gii¢ akist

gosterilmistir.

Enerji Uretimi
(Kémiir, Dogalgaz,
Ruzgar, Gunes)

iR S Dagitim Dagitim
liiericlice Kontrol Merkez

Otopark

Sekil 2.1 : EA gii¢ akis diyagrami [2].

Sekil 2.1°den goriilebilecegi tlizere elektrikli araglar zamana bagl olarak hem bir

tilkketici hem de gii¢ tedarikgisini temsil edebilmektedir. Yani dagitim sebekesi ile

aralarinda ¢ift yonli bir gii¢ akis1 gerceklesir.
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‘Vehicle to Grid” (V2G) teknolojisinin yayginlasmasi ile; araglarda bulunan
bataryalarin sarj ve desarj stratejilerini belirlemek amaciyla batarya yonetim
sistemleri ve kontrol yetenckleri kullanilmaya baslanmis; tiim enerji depolama
kapasitelerinden tam fayda saglayarak dagitim sistemi tizerindeki etkinin en aza
indirilmesi hedeflenmektedir. V2G teknolojisi; tiim elektrikli ve hibrit arag tiplerinin
dagitim sistemi ile, ihtiyag¢ durumunda sebekeyi de besleyebilecek sekilde iletisim
kurarak cift yonlii gii¢ akili sagladig1 sistemi ifade eder. Bu teknoloji ayrica giines ve
riizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen enerjinin
depolanarak; hava durumuna ve giiniin saatlerine gore arzin azaldigr durumlarda da
kullanilabilmesini saglar; zira ara¢ bataryalar1 bu durumlar i¢in yedek bir kaynak
niteligi tasir. V2G teknolojisi; frekans diizenlemesi ve reaktif gili¢/gerilim dengesi
gibi elektrik enerjisi dagitimcilarina sebekenin aktif yOnetiminde sunulan
hizmetlerde rol alarak da yardimci olabilir. Bu anlamda V2G kavrami; akilli sebeke
teknolojisinin bir parcasi olan ve dagitim yonetim sistemiyle tamamen entegrasyon
saglayan akilli istasyonlara dayanmaktadir. Cift yonlii enerji akis potansiyelinin tam
anlamiyla kullanilabilmesi i¢in mevcut durumda dagitim sirketlerinin rolii oldukga

Onemlidir.

Bununla birlikte mevcut yiiklerin akilli sebekeler kapsaminda V2G teknolojisi
sayesinde ek bir liretim kapasitesi saglamasi s6z konusu oldugunda; iletim ve dagitim
sistemlerini zorlamadan zamanla eklenecek yiiklerin sisteme dahil edilmesi de
bdylece miimkiin olacaktir. Ek olarak sarj istasyonlar: tercihinin herhangi bir akilh
sebeke uygulamasina dahil edilmeksizin tiiketici tercihine birakilmasi; tercih edilen
zamanin prize erigilebildigi ilk an olmasi muhtemel bir durumdur. Bu da; kontrollii
sarj s0z konusu olmadiginda elektrikli ara¢ kullaniminin yayginlasmasi durumunda
dagitim sebekelerinde 6zellikle elektrik talebinin yliksek oldugu saatler arasinda gii¢
akigini arttirarak kritik caligma kosullarina neden olabilir [15]. V2G teknolojisinin
uygulanmas1 durumunda, elektrikli araglar da 6nemli birer elektrik enerji kaynagi
haline gelebilir fakat bu da akilli sebekeler kapsaminda aktif dagitim sebekesinin
dagitim yonetim sistemi ile elektrikli araglarin sarj istasyonlar1 arasinda uygun bir

koordinasyon kurulmasini gerektirir.

Elektrikli ara¢ sarj istasyonlari ile akilli sebekelerin baglantisinin saglikli bir sekilde
kurulmasi, her iki taraftan alinan bilgilerin bir digerinde kullanilmak iizere islenmesi

ve bu bilgilerin ihtiya¢ durumunda goriintiilenmesini saglayan elektriksel hareketlilik
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yoneticisi (EHY) ve batarya yonetim sistemi (BYS) adi verilen sistemler kurulur [9].
Bu sistemler, kendilerine ait ara yiizler {izerinden ¢alisirlar. EHY ’lerin kullanildig:
durumlarda elektrikli araglar V2G uygulamasinin gerektirdigi yan hizmetlerin
saglayicis1 olarak kullanilabilir. Bu uygulamada ana fikir; giinliin biyiik
cogunlugunda park halinde olan elektrikli araglarin bataryalarinda depolanan enerjiyi
sebekenin kullanmasin1 ve faydalanmasini saglamaktir. Bu c¢ift yonlii akis
uygulamasi; her bir aracin sebekeyle baglant1 kurmasini, dagitim sistem operatorleri
ile haberlesmesini ve depolama aygitlari igin yerlesik bir 6l¢iim ve kontrol sistemi
bulunmasint gerektirir zira kullanictyr bilgilendirme ara ylizleri bu sekilde
olusturulur. Bu ara yiizler olusturulurken her bir elektrikli aracla iletisim kurulmasi
zahmetli ve karmagik oldugundan, hiyerarsik kontrol sistemleri ve toplayicilart V2G
uygulamalari i¢in daha uygundur. Dagitim sirketleri tarafindan V2G stratejisi iki
boliime ayrilir; bunlardan ilki kapasite ve iletisimi yoneten bir kontrol stratejisi iken
digeri ise arag¢ verilerini igleyen ve kontrol eden bir strateji olusturulmasidir. Bu
siirecte uygulanan iglemler ise belirli bir sirayla gerceklestirilir. Bu kapsamda ilk
olarak Dagitim Yonetim Sistemi (DYS) V2G istasyonundan elektrikli araglara iligkin
birtakim verileri alir. Bunlar; mevcut ve maksimum gii¢ kapasitesi, sarj durumu,
sarj/desarj altyapilar1 gibi ger¢ek zamanl verileri kapsar. Daha sonra, akilli sebekeler
kapsaminda bulunan V2G istasyonu; Ozellikle elektrikli ara¢ sahipleri tarafindan
belirlenen park siiresi, sarj siiresi sonunda istenen SoC ve minimum izin verilen SoC
seviyesi gibi verileri toplar ve bu veriler dagitim sirketlerine gonderilir. Gonderilen
veriler mevcut talep durumlari; transformatér ve diger dagitim sebekesi
elemanlarinin kapasiteleri uyarinca degerlendirilerek park siiresi dahilinde bir sarj
senaryosu olusturulur. Bu sarj senaryosuna gore elektrikli araglarin hangi zaman

araliginda yiik, hangi zaman araliginda kaynak teskil edecegi belirlenir [9].

V2G uygulamalari; dagitim sirketleri ile EA sahipleri arasinda bir enerji aligverisini
gerektirir. Bu aligveriste kullanilacak fiyatlandirma i¢in ise dagitim sirketleri; yani
dagitim sistemi operatorleri bataryalarda depolanan enerjinin ger¢ek zamanh
kontroliine ve bilgisine ihtiya¢ duyarlar. Siiriiciiler i¢in ise temelde Onemli olan
hareketlilik i¢in enerjinin en azindan belirli bir menzilde siiriis esnasinda kesintisiz
karsilanabileceginden emin olmalaridir. Bunun sebebi ise EA sahiplerinin enerjinin
mevcut fiyatlandirmas: diislintildiigiinde her durumda geleneksel fosil yakith

araglardan daha az maliyetli olacagidir. Bu aligverisin dagitim sirketlerinin,
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sebekenin ve ekipmanlarin lehine kullanilabilmesinin bilinen tek yolu; kullanim
saatleri ve park siiresi belli olan endiistriyel EA filolarinin kullanilmasidir. Bu ayni
zamanda, elektrikli araglarin dagitim sebekesine olan etkisini azaltirken tiiketicinin
enerji maliyetini de distlirebilecek bir uygulamadir. Bu sistem normal sartlarda
birtakim veriler belirli ve sabit oldugundan herhangi bir kontrol algoritmasi
gerektirmez. Fakat V2G stratejilerinin  tam olarak uygulanabilirliginden
bahsedilebilmesi i¢in; kullanimi1 tamamen 6ngoriilemeyen elektrikli araglarin genis
katilimima ihtiyag duyulur [9]. Bu 0Ongoriilemezlik durumu da akilli kontrol
sistemlerinin ne derece dnemli oldugunun net bir gostergesidir. EA kullanicilar i¢in
maliyetin en aza indirilmesi i¢in; dagitim sirketlerinin finansal s6zlesmeleri, siiriicli
davraniglari, enerjinin anlik fiyatlandirmasi gibi verilerin dikkate alinarak EA sarj

modellerinin optimize edilmesi gerekmektedir.

2.2 Elektrikli Arag¢ Sarj Istasyonu Tipleri

Bir EA bataryasinin sarj veya desarj olma karakteristikleri bataryanin anlik sarj
durumu, tasarimi, sicakligi ve kullanim ge¢misi gibi bircok parametreye bagli iken;
sarj olma siiresini etkileyen bir parametre daha bulunmaktadir. Bu da temelde EA
teknolojisini yakindan ilgilendiren bir parametredir zira kullanilan sarj istasyonu tipi
gerek maliyetleri, gerekse stiriicii tercihlerini belirleme noktasinda biiyiik 6nem tasir.
Elektrikli araglarda kullanilan bataryalarin sarj yontemleri genel itibariyle sabit akim,
sabit gerilim ve son olarak sabit akim-gerilim seklinde siralanabilir [20-21].
Bataryalarin sarj edilmesinde genel egilim bataryaya zarar vermeyecek en yiiksek
hizda sarj edilmesi yoniindedir. Bunun amaci ise sarj islemini olabildigince ¢abuk
tamamlarken sarj cihazinin ve bataryanin {ist limitlerini ise zorlamamaktir [22]. Bir
sarj cevriminde belirli bir siire olabildigince yliksek akimla sarj edilirken; bataryanin
asir1 akima maruz kalmamasi amaciyla ¢evrimin sonunda akim azaltilarak sarj islemi

devam ettirilir [23].

Sabit akimda sarj etme yOntemi basit bir yontem olarak ortaya ¢ikmis olup; sarj
akimi seri bagli olan tiim batarya hiicrelerinde esit tutulur. Sarj seviyesi (SoC)
arttik¢a i¢ direng artacagindan, sabit akimda sarjin devam edebilmesi i¢in gerilim
stirekli arttirilir. Bu yontem kullanilirken seg¢ilen akim degeri olduk¢a énemlidir zira
bataryanin asir1 akima maruz kalmamasi ve fazla isinmamasi 6nemli olan diger

unsurlardir [21].
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Sabit gerilimle sarj isleminde ise sarj dongiisii basladiginda diisiik i¢ dirence bagl
olarak kaynaktan yiiksek bir akim cekilir ve sarj ekipmanlar1 ile bataryayi bu
akimdan korumak amaciyla akim sinirlandirilir [22]. Daha sonra i¢ direncin artmasi
ile sabit gerilim kosulu altinda sarj akimi azalir ve sark tamamlanir; bu azalma
sebebiyle bir 6nceki sarj dongiisiine gore daha uzun bir sarj siiresi gerektirdiginden
batarya daha yavas dolmus olur [22]. Son yontem olan sabit akim-gerilim
yonteminde sarj dongiisii ¢ift periyotta gergeklesir. Sarj, bataryayr korumak amaci ile
baslangictaki asir1 akimin engellenmesi i¢in sabit akimla baslar ve daha sonrasinda

sabit gerilimle tamamlanir.

EA sarj istasyonlarinda bulunan cihazlar, ara¢ dis1 sarj cihazlaridir ve aragla
baglantisiz ekipmanlar olmalari, ara¢ i¢i (on-board) sarj sistemleri ile
karsilastirildiginda agirlik ve yer sorunu olmamasi anlamina gelir. Bu sayede daha

biiyiik, daha giiglii ve hizl1 sarj noktalar1 kurulmast miimkiin kilinmustir [24].

Bununla birlikte arag tizerindeki sarj cihazlar1 ise; EA ve HEA’larin ilk sarj
ithtiyacinin karsilanmas: i¢in gereklidir. Giiniimiizde hala gelismekte olan bir
teknoloji oldugundan; geleneksel araclar i¢in kurulan akaryakit istasyonlar1 kadar
yaygin batarya sarj istasyonlar1 bulunmadigi i¢in; mevcut araglarin ev, isyeri, otopark
gibi daha seyrek bulunacaklari noktalarda prizler yardimiyla gergeklestirecegi sarj
islemleri, arag lizerindeki sarj cihazlariyla saglanacaktir. EA menzillerini kisitlayan
durum da; arag ici sarj ve batarya gibi ekipmanlarin yer ve alan kisitlamasi sebebiyle

daha kiiglik boyutlarda tasarlanmasidir [24].

Batarya teknolojisinin ve sarj dongiilerinin yanisira, sarj altyapisi da EA gelisiminin
ana unsurlarindan biridir. Sarj islemi; 1. seviye sarj istasyonlarinda standart 110 V
gerilim seviyesiyle 8-16 saat arasi, 2. seviye sarj istasyonlarinda 220 V gerilim ile 4-
8 saat arast ve 3. seviye yani hizli sarj istasyonlarinda ise 25-30 dakikalik
periyotlarda gergeklestirilebilmektedir [25]. Cizelge 2.1°de sarj istasyonlari tiplerine
iliskin elektriksel biiytikliikler verilmistir [26].

Cizelge 2.1 : Farkli sarj tipleri ve ortalama o6zellikleri.

Elektriksel 1. Seviye 2. Seviye 3. Seviye 3. Seviye
Biiytikliikler Sarj Sarj Sarj (AA) Sarj (DA)
Gerilim (V) 110-220 208-240 240-480 300-600

Giig (kW) 1.2-3.8 3.8-14.4 >14.4 >14.4
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Akim (A) 15-20 20-85 > 85 > 85

Sarj Siiresi (saat) 8-16 4-8 <1 <1

Sarj altyapisinin hem EA kullanimini hem de algak gerilim (AG) dagitim sebekesini
aynt anda etkileyebilecek karakteristik ozelligi sarj stiresidir. Erisebilecekleri
istasyonlarin sarj siiresi; yalnizca EA kullanicilarin tercihlerini belirlemekle
kalmamakta ayni zamanda elektrik sistem eckipmanlarinin fazla yiiklenmesi ile
kablolarin fazla 1sinmasina ve transformatorlerin fazla yiiklenmesine sebep
olabilmektedir. Sarj yontemleri ayni zamanda sarj istasyonlarimin tiplerini
olusturmaktadir. Her sarj istasyonu ihtiyag duyduklar1 sistem dolayisiyla her

yerlesim birimine kurulamamaktadir.

Devam eden c¢alismalar farkli sarj tiplerinin ve tesislerinin kendilerine 6zgii kullanim
kolayliklar1 ve avantajlart oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte kurulu olan her
istasyondan geri doniisler alinmali ve kullanim aligkanliklarina gore sistemin yeniden
diizenlenmesi, verimli ve ekonomik bir hale getirilmesi saglanmalidir. Kurulacak
yeni istasyonlarda ise Ozellikle glinlimiizde EA menzillerinin biiyliik bir problem
teskil ettigi diistiniiliirse, hizl1 sarj istasyonlar1 seklinde konumlandirilarak hizli sarj
sistemlerinin yayginlasmasit EA teknolojisini bir adim ileriye tasiyacaktir. Bununla
birlikte konumlandirmanin sebeke ekipmanlarini ve sebekenin limitlerini koruyacak

sekilde gerceklestirilmesine 6zen gosterilmesi gerektigi agiktir.

2.2.1 Seviye 1 Sarj istasyonlar

Seviye 1 sarj istasyonlari, yavas sarj olarak da bilinmektedir ve enerji kaynagi olarak
bir fazli sistemler kullanilir. Bu sarj istasyonlarinda sarj elemanlari araca monte
halinde bulunur ve sarj etme islemini gergeklestirmek icin herhangi bir giic
donistiiriiciisii bulunmaz. Yalnizca iicretlendirme yapilabilmesi icin arag ile sebeke
arasinda bir haberlesme saglanir [27-28]. Seviye 1 sarj cihazlar1 genellikle araglarin
cok uzun siire vakit geg¢irdigi konutlarda ve is yerlerinde bulunmaktadir. Bu
meskenlerde araglar olduk¢a uzun vakit gegirdikleri i¢in uzun siire sarj edilme
imkanlar1 vardir ve sarj siiresinin uzunlugu problem teskil etmemektedir. Bu
durumda sarj siiresi olduk¢a uzun oldugundan; elektrik sebekesine ¢ok fazla

yiiklenilmemektedir.
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2.2.2 Seviye 2 Sarj Istasyonlar

Bu istasyon tipi, orta hizli bir sarj istasyonudur. Enerji kaynag: olarak yine 1 fazl
sistemler kullanilir ve sarj elemanlar1 ara¢ dahilinde bulunur. Bu istasyon tipi
havaalanlari, iiniversite kampiisleri, aligveris merkezleri gibi halka agik alanlara
kurulabilir. Kullanicilar bu alanlarda kendi tercihlerine bagli olarak ortalama 4-8 saat

vakit gecirebilmektedirler [27].

2.2.3 Seviye 3 Sarj Istasyonlar1

Hizli sarj olarak da bilinen 3. Seviye istasyonlar sehirlerarasi yollar ve otobanlar da
basta olmak tiizere acil ve hizli sarj ihtiyacinin giderilebilecegi noktalarda
konumlandirilabilirler. Bu istasyonlarin hem alternatif akim (AA) ile hem de dogru
akim (DA) ile gili¢ aktarimi gergeklestirilebilen iki ¢esidi bulunur. AA tipte besleme
icin ii¢ fazli sistemler kullanilirken DA tipte ise AA sebekeden dogrultucu devreler
yardimiyla elde edilen dogru akim ile beslenmesi saglanir. Bu sarj istasyonlarinda
sarj elemanlar1 AA tipte araca monte halde bulunurken; DA tip i¢in harici elemanlar
s6z konusudur [28]. Bu nedenle her iki tip i¢in yalnizca akimin tiirii degil; ayni
zamanda haberlesme ve iicretlendirme, sarj siiresi, tim elektriksel ¢ikis parametreleri
de degisiklik gosterir. Bu sarj tipinde yaklagik 30 dk igerisinde tam sarj edilmesi
saglanabilir. Bu tlniteler bahsedildigi tizere acil enerji ihtiyacinin olustugu kisa siireli
mola tesisleri gibi noktalara konumlandirilarak akaryakit istasyonlarini ikame edecek

sekilde planlanmalidir.

2.3 Sarj Istasyonlarina iliskin Kurulum Standartlari

Elektrikli ara¢ sarj istasyonlar1 EA’larin harici kaynaklardan sarj edilmesini ve
sisteme bagli olarak ters yonlii gli¢ akisi ile sebekenin beslenebilmesini saglayan
altyapisal bir kurulumu ifade etmektedir. Sarj siiresince kullanilan topraklanmus,
topraklanmamis iletkenler, prizler, baglanti saglayan fis ve aparatlar ise sarj
ekipmanlar1 dahilinde bulunur. Ekipmanlar ayn1 zamanda ara¢ ve istasyon arasinda
haberlesmeyi saglayarak giivenli enerji akisinin gerceklestiginden emin olmakla

yiikiimliidiir.

Sarj istasyonlari elektriksel bir aktarim organi olduklarindan; iilkelere gore degismek
suretiyle birtakim standartlar1 saglamak zorundadirlar. Amerika’da Society of

Automotive Engineers (SAE) tarafindan yayinlanan J1772 standarti gecerli iken;
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Avrupa i¢in IEC 61851 standarti, Japonya i¢in ise Ozel olarak DA hizli sarj
istasyonlar1 i¢in yaymlanan CHAdeMO standarti gegerlidir [29-30-31]. Bu

standartlar temelde sarj ekipmanlar1 i¢in parametre ve gereklilikleri tanimlamaktadir.

2.3.1 SAE J1772

Standart Kuzey Amerika otomotiv endiistrisi i¢in yayinlanmistir ve standarta gore
sarj hizlar1 siniflandirilmigtir. Seviye 1 ve Seviye 2 goreceli olarak daha yavas sarj
tipleri olup; bu sarj seviyeleri i¢in sebekeden alinan alternatif akim dogrultucu
devreler yardimi ile araci besleyecek dogru akima doniistiiriiliir. Seviye 3 i¢in ise
dogrultma islemi diger iki sarj tipinden farkli olarak istasyon igerisinde
gerceklestirilir ve ara¢ bataryasina DA aktarilmis olur. SAE J1772 standartinin
belirledigi elektriksel parametre limitleri Cizelge 2.2°de verilmistir [32].

Cizelge 2.2 : SAE1772 Standartina ait elektriksel parametreler.

Sarj Anma Maksimum Maksimum
Yontemi  Gerilimi (V) Akim (A) Gii¢c (kW)
Sevive 1 120 12 1.44
AA y 120 16 1.92
. > 20 19.2
Seviye 2 208-240 <80
DA Seviye 1 200-500 80 40
Seviye 2 200-500 200 100

Cizelgede goriilebilecegi tizere SAE J1772 standartina gore Seviye 1 sarj oldukca
yavas gerc¢eklesmektedir. Yalnizca 120 V mertebesinde tek fazli priz bulunan ev ve
isyerlerinde kullanilabilir zira istasyon dahilinde bir gii¢ ¢eviricisi bulunmaz, ek bir
altyap1 gerektirmez. Ideal bir senaryoda elektrik talebinin yiiksek olmadigi gece
saatlerinde sarj edilmesi uygundur zira istasyon bunu kontrol edebilecek akilli bir
sistemi de icermemektedir. Standarta gére Seviye 2 i¢in ise ev, isyeri, arag filosu icin
0zel kurulan otoparklar ve kamu tesisleri olduk¢a uygundur. Meskenlerde 240 V ve
endiistriyel tesis etrafinda 208 V gerilim kademesinde olmak iizere iki farkli gerilim
seviyesi kullanilir. Yavas sarj ile ayni fiziksel donanimlar kullanilsa da, Seviye 2
sarjda 20 A ile 80 A arasinda bir ¢ikis akimi1 saglayabilecek 6zel devre elemanlarina

ithtiya¢ vardir.
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2.3.2 IEC 61851 Standart1

Avrupa iilkeleri tarafindan yaymlanan IEC 61851 standarti Cin’de de
kullanilmaktadir ve temelde SAE J1772 standartindan yola ¢ikilarak hazirlanmistir.
Benzer parametreler lizerinden gidilen standartin temel farki uygulandig: iilkelerde
bulunan elektrik sebekesindeki gerilim kademelerine gore degistirilmis olmasidir.
SAE J1772 standartinda ‘seviyeler’ seklinde ifade edilen sarj tipleri IEC 61851°e
gore ‘mod’ ile literatiire gegmistir. Bu standartta temel ayrim hiza gore degil akimin
alternatif veya dogru akim olmasina gore yapilir ve buna bagli olarak AA i¢in 3, DA
icin 1 olmak tizere toplam 4 calisma modu bulunur. [EC 61851 standartinda yer alan
sarj yontemleri ve bu yontemlerde belirtilen akim ve gerilim degerleri Cizelge 2.3’te

verilmistir [30].

Cizelge 2.3 : IEC 61851 Standartina ait elektriksel parametreler.

Sarj Faz Anma Maksimum
Yontemi Sayisi Gerilimi (V) Akim (A)

1 <250 <16
P 3 < 480

AA Mod 2 1 <250 <32
3 <480

Mod 3 1 <250 <250
3 <480

DA Mod 4 - <1000 <400

IEC 61851 standartina gére Mod 2 yalnizca izin verilen en yiiksek akimi iki katina
cikartarak kalan tiim parametreler bazinda Mod 1 ile aynmi biiyiikliikleri kullanir.
Buna ek olarak Mod 2’ye yalnizca kontrol pilot fonksiyonu eklenmistir. Bu
fonksiyon ile EA i¢in tam sarj kontrolii saglanmasa dahi, kaynaga bagli olup
olmadig1 kontrol edilebilir ve acil bir durumda kaynak baglantis1 kesilebilir. Bu
fonksiyona genellikle topraklama ekipmanimin durumunda bir degisiklik olmasi
kosulunda ihtiya¢ duyulur. Ayrica Mod 2; akim degerini ikiye katladigindan bu sarj

modunda kacak akim rolesi kullanilmasi IEC standart1 geregi zorunlu tutulmustur.

Mod 3’te ise EA ile sebeke arasinda baglanti ek bir ekipman yardimi ile saglanir.
Mod 3 i¢in kullanilan ekipmanlar iki sekilde belirlenir; Mod 2 i¢in kullanilan 32
A’lik konnektdre ek olarak sayet hizli sarj i¢in kurulacaksa 250 A seviyelerine kadar
cikabilen 6zel kablolar kullanilmalidir. Bu sarj tipi ¢ift yonlii giic akisini ve bunun

kontroliinii saglayacak akilli sebeke uygulamalari i¢in uygundur ve bu da arag
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icerisinde bulunan elektronik aksamlar ve sarj istasyonu ile ara¢ arasinda bulunan

haberlesme kablosu ile miimkiindiir.

Mod 4’te diger modlara ek olarak harici sarj cihazi kullanilmas: s6z konusudur.
Sebekeden ¢ekilen AA; sarj istasyonunda mevcut olan gii¢ elektronigi devreleri ile
DA’A doniitiiriilerek aracin direkt olarak beslenmesi saglanir. Mod 4 i¢in enerji
saglayacak istasyonlarin kurulumu yapilirken yalnizca bu modu destekleyen
araclarin sarj edilmesine imkan taniyan 6zel bir priz tipi kullanilir. Dolayisiyla bu

ekipmanin kurulumu oldukg¢a maliyetlidir [31].

2.3.3 CHAdeMO

CHAdeMO; Tokyo Elektrik Enerjisi Kurumu (TEPCO) tarafindan sektoriin 6nde
gelen otomobil firmalar isbirligi ile olusturulan standarti ifade etmekle kalmamus;
zaman igerisinde hizli sarj istasyonlarinin piyasada anilan ismi haline gelmistir.
Nissan, Toyota ve Subaru isbirligi ile olusturulmus olup; kisa zaman igerisinde
Avrupa ve Amerika“’da da kullanilmaya baslamistir. Yonteme iliskin elektriksel

biiyiikliikler Cizelge 2.4’te verilmistir [31].

Cizelge 2.4 : CHAdeMO Standartina ait elektriksel parametreler.

Sarj Anma Maksimum  Maksimum
Véntemi Gerilimi (V) Akim (A) Giig (kW)
CHAdeMO 500 125 62.5

GM, Ford, Volkswagen ve BMW gibi sektoriin dnde gelen otomotiv sirketleri
CHAdeMO standartin1 desteklemediklerini ifade ettiklerinden; Japonya disinda
desteklense dahi diger iilkelerde bu sarj tipinin kullanilmasi miimkiin degildir. Bu
nedenle hem AA hem de DA sarji destekleyen iinitelerin yayginlagsmasi en uygun

¢ozlim olarak ortaya ¢ikmaktadir.

2.4 Diinyada EA Kullanimi ve Ongoriilen Gelecegi

Gelisen teknoloji ve toplumsal bilingle birlikte elektrik enerji sistemleri de siirekli
devam eden bir degisim igerisindedir. Akilli sistemler, giinliik hayatin her aninda
oldugu gibi elektrik enerjisi kullannrmimda da glindeme gelmekte ve enerji

sistemlerinin igerisinde bulundugu degisimi olduk¢a hizlandirmaktalardir. Akilli
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sebekeler; elektrik enerji sisteminde bulunan tiim elemanlarin haberlesmesini; bu
sayede de giivenilir, siirekli ve kontrol edilebilen bir enerji doniisiimiinii saglamay1

amaclamaktadir [33].

Elektrikli araglar, enerji sisteminin siirekli bir degisim halinde oldugu bu dinamik
stirecte oldukca dikkat ceken bir teknoloji haline gelmistir. EA’larin giic sistem
yonetimine ve akilli sebekelere sundugu faydalarin arasinda bir dagitilmis enerji
kaynagi (DEK) olarak kullanilabilmeleri de bulunur. Yani EA teknolojisi hem
yenilenebilir enerji kaynaklarinda (YEK) zamansiz iiretilen fazla enerjiden daha
sonra faydalanilmasini saglamakta, hem de hava kirliligi ile alakali farkindaligin bu
derece arttigi bu donemde iyi bir alternatif olarak ortaya c¢ikmaktadir. Bu
farkindaligin bir sonucu olarak, iilkeler gelecege yonelik aldiklar1 kararlarda; bu gibi
alternatif temiz enerji kullanimini yayginlastirarak elektrik enerji tiretimi ile elektrikli

ulagim sistemlerinin yakin temas halinde tutulmasina yer vermektedirler.

Fosil yakitlara dayali smirli bir enerjiye sahip olunan Diinya’da temiz ve
stirdiirilebilir  kaynaklarin  kullanildigi  bir segenek olan EA teknolojisinin
yayginlagmasinin; gelecek icin nihai alternatif oldugu devletler tarafindan kabul
edilmis durumdadir. Fakat elektrikli araglarin yayginlagsmasini1 engelleyen birtakim
mali kisitlamalar yayginlasma gergeklesse dahi ekonomiyi iyilestirme ivmesinin
beklenenin altinda olacagina isaret etmektedir. Uluslararast Enerji Ajans’nin (IEA)
yayinladigl rapora gore Diinya’da 2022 yili itibariyle EA sayis1 mevcut sayimnin
yaklasik 10 kati mertebesine c¢ikacagi ongoriilmektedir. Fakat bu artisa ragmen
bunun ekonomiye ve petrol tiikketimine yansimasinin olduk¢a diisiikk bir diizeyde
kalacag1 da Ongoriiler arasindadir. Ajansin hazirladigi raporda 2015 yilinda 1,3
milyon adet olan elektrikli ara¢ sayisinin 2022 yilinda 15 milyona g¢ikacag:

belirtilmektedir [34].

IEA 2010 yilinda yayinladigi Enerji Teknolojileri Perspektifi (ETP) Mavi Harita
(Blue Map)’e gore mevcut CO; emisyon degeri, 2050 yilina kadar yar1 yariya
diistiriilmesi hedeflenmekte; bu konuda da oncii teknoloji elektrikli araglar olacaktir
[35]. Mavi Harita senaryosu bu degerin 501 g/kWh olan toplam degerinden yaklagik
250 g/kWh degerine kadar gerilemesini hedeflemektedir [36]. Daha gercekei bir
acidan yaklasildiginda ise senaryoya gore 2050 yilinda ulasim kaynakli emisyon
degerinin 2005 ile karsilagtinldiginda yaklasitk %30 oraninda gerilemesi

ongoriilmektedir. Bu degerleri saglamak amaciyla diinya genelinde yaklasik 100
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milyon adet EA satisinin gergeklesmesi gerekmektedir ve bu da yillik satilan hafif

ticari arag sayisinin yarisindan fazladir.

Sekil 2.2°de EA ve HEA teknolojilerinin ticari araglardaki gelisimi verilmistir ve bu

da Mavi Harita’nin gergeklesmesi igin gerekli olan degisimi ifade etmektedir [35].

B Hidrojen yakat hiicreli
180T u Sade elektrikli

160 + W Hibrit elektrikli

® Hibrit motorlu

# CNG/LPG

# Konvansiyonel dizel
Konvansiyonel benzin

Hafif ticari arag satis1 [milyon]

0 T T T T T T T T T ]
2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Sekil 2.2 : Arag tiplerine gore yillik hafif ticari arag satisi [35].

Yayinlanan rapora gore giincel durumda EA satiglarindaki artis ¢ok c¢arpict olmasa
dahi; EA teknolojisinin ivmelenmesi ile birlikte Ongoriilen rakamlar
degerlendirildiginde 2050 itibariyle artisin olduk¢a agresif bir biiylime

gerceklestirecegi yoniindedir.

Elektrikli arag¢ iireticileri seri liretim gerceklestirdigi binek arag modellerini ticari
araglar ile ikame etmelidir zira treticilerin belirlenen zamanlarda bahsedilen
miktarlarda araci teslim edebilmesi de kullanici tercihlerinde olduk¢a Onemlidir.
Uluslaras1 Enerji Ajansi’nin senaryosu 2050 yilina kadar yapilacak tiim EA iiretim

yatirimlarini da goéz dniinde bulundurarak olusturulmustur.

2.5 Tiirkiye’de EA Kullanimi ve Ongériilen Gelecegi

Ulkemizde EA’lara iliskin tiim detaylar; belirlenen yasal mevzuatlar ile
diizenlenmektedir. Gerek giivenilirlik, gerekse dagitim sebekesine olast etkileri
maddeler halinde belirtilerek Oncelikle hem kullanicilarin hem de elektrik
altyapisinin lehine bir gelisim gostermesi garanti altina almmistir. Tirkiye’de;

ozellikle Istanbul’da yaklastk 400-500 ara¢ kapasitesine sahip otoparklar
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bulunmaktadir ve mevcut durumda bu otoparklarin EA sarj istasyonlarina

doniistiirilmesinden so6z edilmektedir.

Tim bu gelisim hedeflerine ragmen gilincel durumda EA piyasasinin oldukca yavas
bir ilerleme kaydettiginden s6z edilebilir. Otomotiv Dagiticilart Dernegi (ODD)’nin
verileri uyarinca Tiirkiye’de son 3 yil’a kadar yilda yaklagik 200-300 adet EA satis1
gerceklestirilmis; bu da hedeflenen gelisime oldukca uzak olundugunu gostermistir

[34].

Tirkiye’de otomobil piyasasinda giinlimiizde elektrikli ara¢ satis1i gergeklestiren
hemen hemen tiim markalar Avrupa, Amerika veya Uzak Dogu menseili olsa da;
elektrikli arag teknolojisine Ar-Ge anlaminda destek veren BD Oto ve DMA gibi
yerli sirketler de bulunmaktadir. BD Oto, yakin ge¢miste Tiirkiye’de kendi montaj
hattin1 kurmus; bazi geleneksel fosil yakith aragc modellerinin EA’lara dontistimiinii
gerceklestirmistir. Ayrica Ford Otosan gibi Amerika menseili olmasina ragmen
Tiirkiye’de tiretim gerceklestiren bazi firmalar da iiretim hatlarina EA seri iiretimini

2019 itibariyle dahil etmislerdir [34].

BD Oto ayni zamanda yalnizca Ar-Ge faaliyetleri ger¢eklestirmekle kalmayip; arag
kiralama filosu hizmeti saglayarak bazi kargo sirketlerine elektrikli arag

kiralamaktadir.

DMA da aym yonde faaliyetler gerceklestirerek Toyota Corolla’yr cesitli
modifikasyonlarla elektrik enerjisiyle tahrik edilecek bir hale getirmis; e-Corolla’y1
tiretmigtir. Oyle ki; 2019 itibariyle Corolla’nin geleneksel fosil yakitli modeli
Tirkiye pazarindan c¢ekilmis; yerini Ar-Ge ¢alismalarini sirketin  kendisinin

gerceklestirdigi hibrit model almigtir [34].

EA’larn ilk olarak filo ara¢ hizmeti satin alan kamu kuruluslari, 6zel sirketler ve
hatta toplu tasimacilikta yayginlagmasi tahmin edilmektedir zira EA kullanimina
uygun rotalar ¢izilmesi; durak noktalarinda sarj istasyonu kurulumu gergeklestigi

takdirde bu uygulamalarin siirekli ve daha yaygin bir hale gelmesi miimkiindiir.

Yakin ge¢miste bazi otomotiv firmalar1 geleneksel araclarmi Tiirkiye ile birlikte
birgok iilkenin pazarindan ¢ekmis; bu modellerin yerine hibrit veya tam elektrikli
araclar satisa sunmustur. Bu temelde ¢evreci ve siirdiiriilebilir bir diinya fikriyle
gergeklestirildiyse de; Tiirkiye’de devlet destek ve tesvikleriyle ekonomik olarak da

gelecek vaadeden bir hamle olmustur.
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2.5.1 Ilgili Mevzuat ve Devlet Destegi

Tiirkiye’de EA ile ilgili yaynlanan yasal mevzuatlarda konuya yer veren iki adet
yonetmelik bulunmaktadir. Bunlardan ilki; Elektrik Piyasasi Diizenleme Kurumu
(EPDK)’nin 2 Ocak 2014 tarihinde yayinladigi Elektrik Piyasasi Dagitim
Yénetmeliginin birinci béliimiinde yer alan “Uretim Faaliyeti Gosteren Tiizel Kisiler

Disindaki Kullanicilar igin Baglanti Esaslar1” [37] basligi altindaki Madde 5’¢ gore;

“Kullanicilar tarafindan yapilan baglant1 basvurularinda; bagvurunun niteligine gore
motor ve elektrojen gruplarinin sayisi ve giicleri, elektrikli tasitlarin sarj edilebilmesi
icin kurulacak hizli, orta hizli ve yavas sarj iinitelerinin sayis1 ve gii¢leri, aydinlatma
ve 1sitma tesisatt ve giicleri, koruma sistemleri gibi diger tesis ve/veya techizatla
ilgili teknik ozellikleri de igeren elektrik projesi dagitim sirketine sunulur. Dagitim
sirketi sunulan proje ¢ercevesinde kullanicidan gerekli olan ilave bilgileri de talep

edebilir.”

Bir diger diizenleme Cevre ve Sehirciik Bakanligi tarafindan 8 Eyliil 2013 tarihli
Resmi Gazete’de yaymlanan “Planli Alanlar Tip Imar Y&netmeliginde Degisiklik
Yapilmasina Dair Yonetmelik” [38] icerisinde ‘“Akaryakit, Sarj ve Servis

Istasyonlar1” baslig1 altindaki Madde 25’e gore;

“Elektrik enerjisi ile ¢alisan araglarin sarj edilmeleri igin, ilgili elektrik kurumunun
olumlu goriisii ile otoparklar, akaryakit istasyonlar1 veya diger uygun yerlerde

elektrikli arag sarj yeri yapilabilir.”

Bunlara ek olarak 2017 yilinda EPDK tarafindan “Elektrikli Araglar Sarj Istasyonuna
Iliskin Usul Ve Esaslar” yayinlanmis; bu dokiiman kapsaminda ise sarj istasyonlarina
iliskin tim detaylara, tanimlamalara ve diizenlemelere yer verilmistir. Bu kapsamda
sarj istasyonunun kurulumu, isletilmesi, elektrik enerjisinin tedarigi, tiiketicilerin

tercihleri gibi bilgiler yasal kontrollere tabi tutulmustur [39].

Tiirkiye’de ayrica EA binek araglarin satin alimmda OTV indirimi uygulanmis olup;
bu indirim orani elektrikli aracin niteligine gore farklilik gostermektedir. Devlet
tesvigi hem sarj istasyon kurulumunda hem de EA satin aliminda s6z konusu olup;
burada temel amag¢ piyasada satilan ve trafikte yer alan arag yogunlugunun

geleneksel araglardan elektrikli araglara dogru hareketini saglamaktir [34].
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3. ELEKTRIKLI ARAC SARJ ALTYAPISI VE ELEKTRIK SEBEKESI

3.1 Elektrikli Araclarin Dagitim Sebekesi Uzerine Etkileri

Geleneksel otomotiv teknolojileri ile kiyaslandiginda daha kisa bir menzile ve daha
uzun sarj slirelerine sahip olan EA’larin herhangi bir sarj problem yasamamasi i¢in
en az mevcut akaryakit istasyonlar1 kadar yaygin bir sarj istasyon agina ihtiyaglar
bulunmaktadir. Hali hazirda elektrik gii¢ talebi olduk¢a fazla iken bu istasyonlarin da
ekstra bir yiikklenme olusturmamast ve AG dagitim sebekesi elemanlarina zarar
vermemesi i¢in; sisteme iliskin ytik talep egrilerinin ¢ikartilmasi, EA yayginlagmasi
ile beklenen talep giiclin kapasiteye gore degerlendirilmesi ve kapasitenin teknik

altyap1 ile planlanmasi gerekmektedir [40].

Arag¢ yogunluklari, sehir hayatinda ara¢ kullaniminin yeri, elektrik system altyapisi
EA’larin  sebekeye olacak etkilerinin degerlendirilmesinde oncelik olarak
belirlenmesi gereken kriterlerdir. EA’larin dagitim sistemine baglanacaagi yerler
olan garajlar, is yerleri, sarj istasyonlar1 veya acik otoparklar diisiiniildiigiinde;
yiiksek enerji ihtiyaglarindan Otiirii sisteme olumsuz etkileri olmasi muhtemel bir
sonugtur ve Onlem alinmasini gerektirir. Bununla birlikte dagitim sirketlerinin

kullanicilara kaliteli bir enerji sunmas1 gerekmektedir [41].

3.1.1 Puant Yiik Talebi Uzerine Etkileri

Sebekeye baglanan ¢ok sayida EA’in dagitim sebekesinin verimliligini, enerji
kalitesini, gerilim profilini ve giivenilirligini olumsuz ydnde etkileyecegi
diistiniilmektedir. Buna bagli olarak kayiplarin artmasi da kacinilmazdir [42]. EA

sayisinin belirli bir 6l¢lide artmasi; kullanicilarin elektrik sebekesinden talep edilen
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giic degeri en yiliksek araligindayken araglarini sarj etme durumlarinda iiretim
sisteminin kapasitesinde bir artis saglanmasi gerektiginin bir gostergesidir. Eg
zamanl sarj durumu, yerel altyapiy1 zorlayacak sekilde bir puant yiik artisina sebep
olur. Bu etkinin degeri ile ilgili yorum yapilabilmesi ise sarj karakteristigi ve

araglarin batarya biiyiikliiklerine gore degisiklik gosterir [43].

2010 yilinda Nyns, Haesen ve Driesen tarafindan yapilan ¢alismada IEEE 34 barali
test sisteminde bir yiik modeli kurulmus; EA yiik talebinin %30 seviyesine geldigi
durum i¢in puant yiikler hesaplanmistir. Calismanin sonuglarima gore sebekeye
elektrikli araglarin eklenmesi ile puant yiikk %56,5 oraninda artmis; bu sarj islemi
kontrollii gergeklestirildiginde ise bu deger yalnizca %8,6 mertebesinde olmustur

[44].

3.1.2 Giic Kalitesi Uzerine Etkileri

Elektrikli araglarda enerji bataryalarda depolandigindan; sarj esnasinda dogru
gerilime (DG) ihtiyag duyulur. Bu nedenle araca veya sarj ekipmanina gii¢
elektronigi devrelerinin dahil olmasi gerekmektedir. Bu gii¢ elektronigi devreleri;
sebekeden aldiklar1 alternatif gerilimi dogru gerilime doniistiirerek bataryaya
aktarilmasini saglamaktadir. Elde edilen DG ise bir DA/DA c¢evirici tarafindan
istenen gerilim degerine getirilerek bataryayr besler. Bu islemlerin her agamasi; sarj
esnasinda harmoniklerin iiretilmesi anlamina gelir [45]. Sarj cihazlarinin i¢ yapisi
lineer olmayan bir¢ok iinite igerdiginden; bu yiiklerin artmasi toplam harmonik
bozunumun ciddi bir oranda artmasi anlamina gelir. Olusan harmonikler ise asir1 notr
akimlarina ve artan eddy akimlari ile transformatdrlerin niivesinde meydana gelen
asir1 1sinma dahil olmak iizere gii¢ sistemi lizerinde bir¢ok olumsuz etkiye sahip

olmaktadir.

3.1.3 Gerilim Diisiimii ve Faz Dengesizligi Uzerine Etkileri

Mevcut durumda kurulumu gergeklestirilen sarj istasyonlarinin birgogu tek fazh
besleme noktasina sahiptir. Bu durum; sarj siiresince EA’larin tek bir fazdan
beslenmesi ve ayni anda farkli fazlardan farkli akimlarin talep edilmesi anlamina
gelerek faz akimlarinda dengesizlikler olusturmaktadir [46]. Dolayisiyla faz
gerilimleri arasinda da bir denge problem ortaya c¢ikmaktadir. Bu dengesizlik;

fazlardaki c¢ikis gerilimlerinin genliklerinin birbirinden farkli olmast durumudur ve
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faz agis1 sagmalarina sebebiyet vermektedir zira tek fazli yiikler systemin her ii¢

fazina esit olarak dagitilamaz.

3.1.4 Transformatore Etkileri

Gii¢ sistemlerinin en 6nemli bilesenlerinden biri olan transformatorlere; iireticiler
tarafindan belirli kosullarda kullanilmasi durumunda yaklasik 40 ile 50 yil arasinda
bir omiirler bicilmektedir. Fakat ger¢ek calisma kosullari ideal olmayacagindan bu
siire yaklasitk 17 yila kadar diismektedir [47]. Elektrikli araglarin ayni anda
sebekeden glic talep etmesi; bu giicii aktaran tiim ekipmanlarin zorlanmasi anlamina
geldiginden; transformatdr émriinii de kisaltabilmektedir. Ilk olarak talep edilen giic
arttiginda, transformatdriin kayiplart ve termak yiiklenmesi artacak; bu durum da
yalittm delinimine yol agacaktir. Uzun siireli agir1 yliklenme durumunda ise ariza
olugsmasa dahi; transformatoriin faydali Omrii azalacak ve giivenlik kosullar

zorlanacaktir [48].

3.2 Elektrikli Araclar icin Enerji Fiyat Tarifeleri

Elektrikli araclarin getirdigi fazla yiiklenmeyi ve bundan kaynakli olumsuz etkileri
azaltmak icin fiyat sinyalleri kullanilabilmektedir zira gii¢ talebinin arttig1 zamanlar
enerji fiyatlandirmasini yiikseltici yonde bir etki saglarken; talebin azaldigi saatlerde

enerji fiyatlar1 da daha diisiik seyretmektedir.

Enerji fiyatlandirma tarifeleri iilkelere, bolgelere, mevsimlere ve saatlere gore
degisiklik gosterir zira talep edilen giiciin tiirli, miktari, saatleri tim bu parametrelere
gore degisiklik gostermektedir. Ornegin; yaz mevsiminin saat uygulamalar1 ve
giinesin hareketlerine gore enerji fiyat tarifeleri kis mevsimine goére farklidir. Bunun
baslica sebebi havanin ge¢ kararmasi ve buna bagli olarak talep giiclerin degisiklik

gostermesidir.

EA sarj istasyonlarmin enerji maliyetlerinin dogru bir sekilde hesaplanabilmesi,
dogru piyasada islem yapilmasina baglhidir. Enerji alis fiyatlandirmasinda EA sarj
istasyonlari; kullanim miktarina bagli olmaksizin serbest tiiketici sinifina girmektedir
[39]. Bu durum, EPDK tarafindan yaymlanan Elektrikli Araglar Sarj Istasyonuna
Iliskin Usul ve Esaslar cercevesinde ifade edilmistir. Buna gore; normal sartlar
altinda ticari isletme sayilan sarj istasyonlar1 ve otoparklarinin; enerji alis

fiyatlandirmasinda serbest tiiketici olarak yer almasina; bu nedenle mesken enerji
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fiyatlandirmasiyla mukayese edilmek kosulu ile dagitim sirketleri tarafindan 6zel bir
teklif gotiiriilmesine ve bu kapsamda fiyatlarin ‘mesken abonesi olarak serbest
tiikketici olmak’ siifinda degerlendirilmesine karar verilmistir [39]. Dolayisiyla EA
kullanicilan tarafindan satin alinacak enerji fiyatlandirmasi; algak gerilim tek terimli
mesken fiyatlar iizerinden belirlenmistir [49]. Fiyatlarda yapilan ¢alismaya uygun
olacak sekilde 2019 yili 2. ceyrek fiyatlar1 baz alinmistir. Buna gore; saat 06-
00:17:00 aras1 giindiiz tarifesi; 17:00-22:00 aras1 puant yiik tarifesi ve 22:00-06:00

arasi ise gece tarifesi olarak belirlenmistir.

Kurulacak EA sarj istasyonlarinda cift yonlii giic akisi; yani V2G system
uygulanacagindan; saat araliklari i¢in enerji alis fiyati ile birlikte enerji satis fiyatinin
da bilinmesi 6nemlidir. Zira yapilacak calisma gercek alis-satis fiyatlar1 lizerinden

maliyeti minimize etmeyi amaclamaktadir.

Enerji satis fiyatlarmm belirlenmesi amaciyla EPIAS Seffaflik Platformu tarafindan
giinliik ve saatlik olarak yaymlanan Giin I¢i Piyasasi (GIP) degerleri kullanilmistir
[50]. Giin i¢i piyasasi siirekli devam eden bir piyasadir ve fiziksel teslimattan 2 saat
ondesine kadar dahi teklif verilebilir [50]. Burada amag; islem yapilan degerler
lizerinden optimizasyon gerceklestirmek oldugundan; en uygun piyasa degerleri GIP
iizerinden alinmustir. Cizelge 3.1°de EPDK ve EPIAS tarafindan yaymlanmis olan

piyasa enerji fiyatlandirmasi dahilinde kullanilacak fiyatlandirma tablosu verilmistir.

Cizelge 3.1: Elektrik enerji fiyatlandirmasi.

Saat Enerji Alis Fiyati Enerji Satis Fiyati
Araliklar: (TL/KWh) (TL/KWh)
18:00-19:00 0,64 0,331
19:00-20:00 0,64 0,327
20:00-21:00 0,64 0,328
21:00-22:00 0,64 0,328
22:00-23:00 0,28 0,329
23:00-00:00 0,28 0,11
00:00-01:00 0,28 0,303
01:00-02:00 0,28 0,29
02:00-03:00 0,28 0,28
03:00-04:00 0,28 0,277
04:00-05:00 0,28 0,271
05:00-06:00 0,28 0,282
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4. ELEKTRIKLIi ARACLARIN DAGITIM SEBEKESINE ETKIiSININ
MALIYET ANALIZI VE OPTIMiZASYON PROBLEMI

Elektrikli araglarin sarj istasyonlarinda yapilacak giic, maliyet veya herhangi bir
parametrenin optimizasyonunda sezgisel algoritmalardan faydalanilabilir. Elektriksel
optimizasyon problemlerinde en ¢ok kullanilan sezgisel algoritma yontemleri Tabu

Yontemi, Pargacik Siirlisii Optimizasyonu ve Genetik Algoritma yontemleridir.

4.1 Elektrikli Ara¢ Optimizasyon Problemlerinde Kullanilan Yontemler

4.1.1 Tabu Yontemi

Tabu yontemi insan hafizasinin c¢alisma yapisindan esinlenerek 1986 yilinda F.
Glover tarafindan ortaya atilmistir. Tabu yontemi yerel en iyi seceneklerden
uzaklagarak, biitiinsel en iyi seceneklere yogunlagsmay1 arastirma tabanli sezgisel bir

optimizasyon yontemidir [51].

Tabu yonteminin ¢aligma prensibi, bir baslangi¢c ¢6ziim uzaymni ekleme ve ¢ikarma
tekniklerini kullanarak optimum ¢6ziime doniistiirmektir. Bunun i¢in kullanilan
temel yapt da degerlendirme fonksiyonudur. Tabu yontemi degerlendirme
fonksiyonu, baslangi¢ ¢6ziim uzaymin her kademesinde en iyi degerlere sahip
degiskenlerin seg¢ilmesi ile bir sonraki ¢6ziim uzayint meydana getirir. Kotii sonug
veren degiskenlerle daha fazla islem yapilmayarak, istenen ¢oziime daha az degisken

ve hesaplamayla ulagsmay1 hedeflemektedir [52].

Tabu yontemi, baslangi¢ ¢6ziim uzayindaki her hareketi kendisine dogrusal olan ve
dogrusal olmayan bir komsu hareketi oldugunu varsayar. Komsuluk iligkisinin
karsilikli oldugu kabul edilir. C6zlim uzayinda yer alan A hareketinin komsusu B ise,
B hareketinin komsusu da X hareketidir. Bu yap1 kullanilarak ¢6ziim uzayinda ve
sonraki uzaylarda simetrik bir yap1 meydana getirilir. Simetrik yap1 algoritmalarinda
rastgele hareketler veya hareket bozulmalari bulunmamaktadir. Bu 6zelligin bir

sonucu olarak tabu algoritmasi kismen saptanabilmektedir [53].
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Tabu yontemi baglangic ¢6ziim uzayinda yer almayan komsu ¢oziimleri de daha
sonra olusturulacak ¢6ziim uzaylarinda kullanmamak i¢in yasak hareket olarak
tanimlar. Yasaklanan bu hareketlere tabu adi verilir ve tabu listesine dahil edilir.
Degerlendirme fonksiyonu dongiisiinde tabu listesi kontrol edilir. Bu listeye gore
komsu hareketler belirlenerek, komsu hareketlerden herhangi birini tabu listesinden
dolay1 segemezse tabu listesini yikar. Bunun yaninda belirli bir dongiliden sonra tabu
listesi yenilenir. Bu sayede tabu yontemi ¢dziim uzayinda komsu ¢éziim secememe

sorununu ortadan kaldirmis olur.

Tabu yonteminin verimliligi, baslangi¢ ¢6ziim uzayina, komsuluk iliskilerine ve
degerlendirme fonksiyonuna bagl olarak degisir. Tabu yontemi kisa ve uzun siireli

hafiza, degerlendirme fonksiyonu, durdurma kriteri ve tabu listesinden meydana gelir

[54].

Uzun siireli hafiza, baslangi¢c ¢6ziim uzay1 ve her dongii sonunda yeniden meydana
gelen ¢6ziim uzaylarinin bulundugu hafizadir. Kisa siireli hafiza ise, degerlendirme
fonksiyonunun ¢6ziim uzayr igerisinde degerlendirildigi hareket ve komsu
hareketlerin verilerinin bulundugu hafizadir. Degerlendirme fonksiyonu ise ¢oziim
uzayindaki hareketleri, komsu hareketleri ve tabu listesinde yer alan hareketleri
kullanarak bir sonraki adimdaki hareketin nasil olacagimi belirleyen birimdir.
Durdurma kriteri de tabu yonteminin ¢alismasini sonlandiran esnek bir birim olarak
tanimlanir. Durdurma kriterinin tam olarak belirlenmesi i¢in tabu listesinin boyutu,

esnekligi, kisa ve uzun siireli hafiza boyutlarinin da bilinmesi sarttir.

4.1.2 Par¢acik Siiriisii Optimizasyonu

Parcacik siirlisii optimizasyonu (PSO) 1995 yilinda Kennedy ve arkadaglart
tarafindan gelistirilen, popiilasyon temelli ve siirii zekasini taklit eden sezgisel bir
optimizasyon yontemidir [55]. Bu algoritma, balik ve kus gibi toplu hareket eden
hayvan siiriilerinin yiyecek arama sirasinda ortaya ¢ikan sosyal davraniglarini baz
almaktadir. Bireylerin birbirleri ve c¢evreleri ile etkilesimleri incelenerek
gelistirilmistir.

Algoritma, icerdigi tiim pargaciklar ig¢in Once biricik iyilestirilmis ¢oziimler;
akabinde ise her parcacigin dahil oldugu durum i¢in en iyi ¢oziimleri arayarak ¢ok

boyutlu bir ¢oziim alani olusturur. Bu ¢6ziim alaninda miimkiin olan en iyi ¢6zliimii

bulmak icin her bir parcacik her yinelemede nereye hareket etmesi gerektigi

37



konusunda akillica bir karar alinmasi saglanir. Parcacik siiriisii optimizasyonu
temelde siirekli degiskenler ile galisan bir method olmakla birlikte; ikili Pargacik
Stiriisii - Optimizasyonu yontemi ise ayni optimizasyon probleminin ayril

degiskenlerle ¢ozlilmesi esasina dayanir [56].

Parcacik siiriisii optimizasyonu, pargacik siiriisiindeki tiim parcaciklarin hareketini
modelleyerek, en 1iyi ¢Oziimleri takip edip optimum sonuglara varmayi
hedeflemektedir. Ornegin yiyecek arayan bir kus siiriisiinde her kus parcacik olarak
adlandirilabilir ve bu kuslarin konumu birer ¢oziime karsilik gelmektedir. Her
par¢acigin konum bilgisiyle birlikte bu kuslarin hareketlerini yonlendiren hiz
bilesenleri de bulunmaktadir. Hiz bilgilerine gore pargaciklarin arama uzayindaki
konum degisimleri de belirlenebilir. Bu yonteme gore baslangicta her parcacik arama
uzaymda rastgele bir konumda bulunur. Bu durum tipki yiyecek aramakta olan
kuslarin bilinmedik bir bolgeye rastgele dagilmasina benzetilebilir. Kuslar ilk basta
bagimsiz hareket etmeye calisirken, diger kuslarin hareketlerini izleyerek zamanla
birbirleriyle etkilesime girerler. Aradan bir siire gectikten sonra yiyecekler
bulunmaya baslayinca, tiim siirii yiyecek bulunan alana dogru hareket eder. Bu
durum kuslarin birbirinden bagimsiz hareket etme gldisiinii azaltarak birlikte

hareket etme giidiisiinii giiglendirir.

Parcacik siiriisii optimizasyonunun algoritmasinda, parcaciklar i¢inde iyi ¢oziime
dogru ilerleyen bir pargacik varsa diger pargaciklar da buna dogru yonelecek ve daha
1yl ¢6zlim olan bolgede toplanmaya baslayacaktir. Bu hareket her parcacigin lokal ve
global 1yi olan ¢6zlimii referans alarak hareketini yonlendirmesi ile yapilir. Bu durum
yiyecege yonelen kuslarin hem yakindaki kuslarin hareketini hem de siiriide yer alan
diger kuslarin hareketini dikkate almasina 6rnek olarak gosterilebilir. Siiriide yer alan
kuslar arasinda yapilan bilgi paylasimi yiyecege en yakinda bulunan kusun
konumunun siiriiniin tamaminin hareketini yonlendiren bilgi olmasini saglar. Bu

sayede diger kuslar da artik bu bilgi sayesinde yiyecege yonelirler.

Ayarlanmas1 gereken parametre sayisit daha az oldugu icin, PSO diger yontemlere
gore uygulanmasi daha basit bir optimizasyon yontemidir. Baslangicta parcaciklar
rastgele bir uzayda ve pozisyonda olacak sekilde dagitilir. Iterasyonla lokal ve global
en iyi pargaciklar belirlenerek, uygunluk fonksiyonlar: elde edilir. Lokal ve global en

1yl pargaciklara gore, diger parcaciklar da hizlarimi ve konumlarini yenilerler. Bu
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sayede tlim iterasyon boyunca siirekli en iyi ¢oziimler korunarak, daha iyileri aranir

[9].

4.1.3 Genetik Algoritma

Genetik algoritma (GA), dogal segilim mekanizmasini1 ve dogal genetigi temel alan
sezgisel bir optimizasyon yontemidir. Genetik algoritmanin temelleri ilk kez John

Holland tarafindan 1970°li yillarda ortaya atilmistir [57].

Genetik algoritmalar gelisigiizel bir arastirma formu olup, se¢ilen bireyler biitliniiyle
rastlantisal bir siire¢ igerisine dahil edilir. Genetik algoritmalar rastgele arama
teknikleriyle birlikte ¢oziim bulmaya calisir. Bu yoOniiyle genetik algoritmalarin
yapist diger algoritmalardan ayrilir. Geleneksel algoritmalar egim veya grafik
yaklagim yontemlerini kullanirken, genetik algoritmalar en uygun bireyi bulmaya
caligirlar. Uygunluk fonksiyonu adi verilen kavrami 6ne ¢ikartarak yeni bireyler ve
poptilasyon karakterini on plana c¢ikartmaya calisirlar. Bu amagla uygunluk

fonksiyonunu se¢im yontemlerini kullanarak, en iyi bireyi se¢gmeyi amaglarlar.

Genetik  algoritmalar ¢ok amagli  optimizasyon yontemleriyle birlikte
kullanilabilmeleri, karmasik problemlere uyarlanmalari ve kisa zamanda optimum
sonu¢ vermeleri bakimimdan avantajli bir yapiya sahiptir. Fakat son kullanicinin
modeli anlamakta zorluk c¢ekmesi, sorunlarin genetik algoritma ile ¢dziilmesinin
uygunlugunun zor olmasi ve g¢aprazlama tekniklerinin belirlenmesinin zor olmasi

bakimindan da dezavantajlarit mevcuttur [58].

4.2 Optimizasyon Probleminin Genetik Algoritma ile Coziilmesi

Optimizasyon probleminin ¢oziilmesinde Genetik Algoritma’dan yararlanilmistir.
Ara¢ filosunun kontrolsiiz sarj durumundaki enerji maliyeti belirlenerek GA
yardimiyla bu maliyetin optimize edilmesi amaglanmigtir. Burada kullanilan yontem
ile temelde maliyet optimizasyonu gerceklestirildiyse de; ¢alismanin hedeflerinden
bir digeri de giic optimizasyonu saglamaktir. Enerji fiyatlandirmasi prensip itibariyle
giic talebinin yiiksek oldugu zaman araliklarinda daha yiiksek; talep diisiik iken daha
diisik bir deger Tlizerinden belirlendigi i¢in; maliyet optimizasyonunun
gerceklestirildigi durumda aslinda gii¢ optimizasyonu da gergeklestirilmis olur. Bu

sayede dagitim sebekesinin bilesenleri daha makul bir diizeyde yiiklenecek ve

zorlanma minimumda tutulabilecektir.
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Caligma kapsaminda GA ¢oziim alani, EA bataryalarinin incelenen siire boyunca tiim
olasi sarj yoriingeleridir. Gelistirilen algoritmanin uygulanabilirliginin daha dogru bir
sekilde test edilebilmesi i¢in, tiim aracglarin ayni anda sarj istasyonlarina baglandigi
durum igin calistirilmistir. GA degiskenleri belirlenirken ¢6ziim alani saatlere
boliinmiis ve sarj periyodu her bir saatin basinda ilgili bataryay:1 karakterize eden

durum ile tanimlanmustir.

Bu dogrultuda problemin GA ile ¢6ziilmesi esnasinda ilerleyen boliimlerde detayh
olarak verilecek bir amag fonksiyonu (maliyeti minimumda tutacak sekilde) ve gerek
bataryalarin gerekse sarj istasyonlarinin teknik limitlerini zorlamamak i¢in 3 adet

siir kosulu belirlenmis; ¢6zlimiin bu kosullar altinda bulunmasi saglanmastir.

4.2.1 EA Otopark Yiik Senaryosu

Tez kapsaminda 6nce; kurulmasi planlanan agik otopark seklinde bir EA otoparkina
onceden belirlenen farkli enerji depolama durumlari ile ayni anca giris yapan 200
araglik bir ara¢ filosunun sarj senaryolari incelenmistir. Senaryolar olusturulurken,
Tiirkiye’deki mesai saatleri baz alinarak ara¢ sahiplerinin mesai bitiminde 18:00
itibariyle otoparka giris yaptigi; sabah ise isyerine gidecekleri saate yakin olarak saat
06:00 itibariyle araglarini otoparktan alacaklari varsayimi ile hareket edilmistir.

Aragclarin 12 saat boyunca otoparkta kalmalari tizerinden hesaplamalar yapilmistir.

Ara¢ sarj senaryosu olusturulurken sarj siiresinin yanisira batarya ve sarj
istasyonlarmin belli bash teknik limitleri dahilinde kalinmasi gerekmektedir. Bu
teknik limitler optimizasyon yontemine sinir kosullari olarak tanmitilir ve ¢oziim

aranirken bu limitlere tabi olunmasi saglanir.

Bunlardan ilki, optimizasyonun c¢alistirildigi esnada optimum ¢o6ziim aranirken
herhangi bir noktada batarya anlik sarj durumunun; batarya kapasitesinin %20’sinin
altina diismemesi gerekliligidir. Bu durum batarya Omriiniin kisalmamas: ve
bataryalarin saglik durumu (State of Health) degerinin korunmasi i¢in gereklidir.
Bununla birlikte bataryalarin asir1 sarj edilmesinin 6niine gecilmesi i¢in algoritmaya
herhangi bir zaman araliginda kapasitenin %100 degerinin iizerine ¢ikilmamasi
gerektigi de eklenmis boylelikle enerji miktarinin belirli sinirlar dahilinde tutulmasi

saglanmstir.

Ikinci kisitlama sarj istasyon altyapisinin tabi oldugu giic aktarim limitidir.

Caligmada kurulan sarj istasyonunda; batarya kapasitesi 40 kWh’in altinda olan
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araclar icin saatte 5 kWh enerji aktarimi yapan sarj iiniteleri ile; daha biiyiik
kapasiteye sahip araclar icin saatte 8 kWh enerji aktarimi yapan sarj iinitelerinden
yararlanilmistir. Bu degerler piyasada hali hazirda kullanilan sarj istasyonu gii¢

aktarim degerleri ile parallellik gosterecek sekilde belirlenmistir [24-26].

Son olarak EA kullanicilart; akilli sarj dongiisiinn sonunda araglarini otoparktan
aldiklarinda bu araglarin en az %90 sarj doluluguna ulagmasi beklenmektedir.
Kontrolsiiz sarj durumunda bu kisit gerekli olmayacakti zira araglar sebekeye
baglandiklar1 anda %100 doluluga ulasana kadar sarj olup; daha sonra giic
elektronigi devreleri yardimiyla sebeke ile arag arasindaki giic aktarimi
sonlandirilacakti. Fakat bu durumda parkta kalacaklart siire boyunca alis ve satis
stireleri optimizasyonun her bir dongiisiinde farklilik géstereceginden; ¢ift yonlii akis
saglansa dahi Sebekeden Araca akis saglanirken (G2V) bataryalarin en az %90
kapasiteye kadar doldurulmasi gerekliligi algoritmaya tanitilmigtir. Bdylece

gelistirilen GA igin 3 adet sinir kosulu yukaridaki sekilde belirlenmistir.

Seg¢ilen araglar Tiirkiye pazarina EA modelleri ile giris yapan farkli marka, model ve
batarya kapasitelerine sahip araglar arasindan secilmistir. Araclar HEA ve EA
modelleri arasindan karisik ve rastgele secilmis; Tiirkiye pazarinda daha sik rastlanan
araglarin sayica daha fazla oldugu bir senaryo olusturulmustur. Zira filo arag
mantiginin ilerleyen giinlerde EA piyasasinda sikca yer alacagi tahmin edilmektedir.
Cizelge 4.1°de araglara iligkin marka, model, adet ve batarya kapasitesi bilgileri

verilmistir [59-69].

Cizelge 4.1: Caligsma kapsaminda kullanilan EA modelleri.

Aracg Aracg Batarya
Markasi Modeli Yil Adet Kapasitesi
(KWh)
BMW i3 2018 12 42,2
Tesla Model S P85D 2018 8 85
Nissan Leaf 2018 29 40
Ford Focus Electric 2018 23 33,5
Tesla Roadster 2019 11 56
Mitsubishi i-MIiEV 2018 27 16
Renault Fluence ZE 2019 33 22
Chevrolet Volt 2019 14 18,4
Toyota Prius 2018 17 42,25
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Mercedes-Benz EQ 2019 26 80

Algoritmanin calistirilmasinda gerekli bir diger parametre de enerji alis ve satis
fiyatlandirmasidir. Bu kapsamda enerji fiyatlandirmasimin gergek verileri Bolim

3.2°de ifade edildigi gibi EPDK ve EPIAS iizerinden elde edilmistir [49,50].

Kurulan sarj istasyonunda SAE J1772 standartina gore belirlenen sarj istasyon
seviyelerinde; Seviye 2 ve Seviye 3 sarj istasyonlarinin birlikte konumlandirilmasina
karar verilmistir zira giiniimiizde EA batarya kapasiteleri TEA’lar i¢in oldukca
yiiksek bir degere ¢iktigindan Seviye 2 sarj istasyonlar1 ile bir dongii igerisinde tam

sarj edilmesi miimkiin olmayabilmektedir.

Senaryonun son asamasinda amag fonksiyonu belirlenerek optimizasyonun dogru bir
sekilde uygulanmasi i¢in temel adim atilmistir. Amac¢ fonksiyonu, sarj zaman
araliklar icin alis yapildig: siiredeki enerji maliyeti ile; enerji satisinin gerceklestigi
stiredeki satis bedeli arasindaki farkin minimumda tutulmasini amaglar. Yani;
otoparka ilk girildigi saat olan puant yiik tarifesinin gecerli oldugu aralikta arag
bataryalarindaki enerjinin satilarak; goreceli olarak daha ucuz enerji alabildigi
aksam saatlerinde sarj islemi gergeklestirilirse; enerji maliyeti kullanici bazinda

minimumda tutulmus olur. Ayn1 zamanda yiiklenme de buna bagli olarak azalacaktir.

4.2.2 Optimizasyon Problemi ve izlenen Yontem

Caligmada farkli batarya kapasiteleri nedeniyle her bir ara¢ tipi i¢in Onceden
belirlenen ilk sarj durumlarina gore bir c¢ift yonli akis optimizasyonu
gerceklestirilmistir. Her bir ara¢ modeli, saat 18:00 itibariyle otoparka giris yaparak
sabah 06:00°da ¢ikis yapmaktadir ve bir giinliik enerji maliyetleri optimize edilmistir.

Tez kapsaminda Once; her saat basi bir deger olarak belirlenerek her saat basinda
bulunan en 1yi sonuca gidilmesi saglanmistir. Araclarin her saatteki enerji durumlari
bir degisken olarak belirlenerek toplam 12 zaman aralig1 ve 13 saatin her bir noktasi

i¢in bir matris kurulmustur. Bu matris her bir arag tipi i¢in farkli sekilde kurulmustur

E, - E, - Eg,
E = El,tX Ej,tX Elo,tx (4.1)
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ve genel ifadesi agsagidaki gibidir:

Bu matriste bulunan elemanlar sonu¢ matrisinde elde edilen elemanlarla aynidir ve
en diisiik maliyeti olusturacak degerlerin elde edilmesi beklenir. Matrisin 1. satir1 bir
ara¢ modeline iligkin tiim araclarin belirlenen ilk sarjlarini; 2. satir1 ise 1 saat sonra
GA ile belirlenen ideal sarj durumlarini yani 2. Saatteki enerji durumlarint belirtir.
Tiim satirlar birer saat aralifiyla enerjinin anlik durumunu gosterir ve en son 13. satir
ise araglarin ¢ikis sarjlarmi ifade eder. 13. satirdaki degerlerin kapasitenin %901
mertebesinde olmasi beklenir. Ornegin bu deger BMW i3 (2018) sarj1 igin 38 kWh
iken Mercedes EQ (2019) i¢cin 72 kWh olarak belirlenir.

Matrisin eleman sayist her bir aragta Nga*t kadardir. Burada Nga arag sayising, t ise
hangi zaman noktasinda olundugunu belirtir. Ayrica j; araba numarasini, bir sonraki
matriste yer verilecek h degeri ise t’den farkli olarak aracin kaginci zaman araliginda

oldugunu belirtmek i¢in kullanilir.

Boylece ayni siitunda iki ardisik deger; aracin belirtilen zaman aralifinda sarj veya
desarj oldugu bilgisini ve enerji miktarin1 verir.

E (4.2)

it it

Yukaridaki denklemde t belirlenen zaman noktast iken t+1 ise bir sonraki zaman

noktasidir. Yani yukaridaki denklemin sonucu saat 18:00 ile 19:00 arasinda 1

numarali aracin sarj durumunu verecekse asagidaki sekilde ifade edilebilir:

AE, =E,-E; 4.3)

Bu durumda kurulan ikinci matris AE degerlerinden olusur ve NEA*h boyutlu bir

matris kurulur:

i AE,, AE,, AEy,,
AE; =| AE, .. AE;, AEy, (4.4)
_AEl,hlz AE;,, AByqp, i
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AE degerleri sarj lnitelerinin h zaman aralifinda belirlenen senaryo uyarinca
aktarabilecekleri enerji miktarin1 ifade eder ve aymi zamanda Bolim 4.1.1°de
belirtilen siir kosullarina da dahil edilir. Bu da kurulan senaryoda 5 kWh ve 8 kWh
olarak degisiklik gostermektedir.

Tiim parametrelerin belirlenmesi ile tiim sinir kosullari ve amag¢ fonksiyonu
optimizasyon problemini ¢ozebilecek sekilde asagidaki gibi ifade edilebilir:

min Maliyet = Gider,,, —Gelirg,, (4.5)

Gider ile ifade edilen biiyiikliik sarj esnasinda gergeklesen maliyet iken gelir ise V2G

operasyonu ger¢eklesirken enerjinin satildig1 parasal degerdir.

Nh
GiderA|l§ = ZﬂhCAll; (h)
h=1

(4.6)
Sarj

Yukaridaki denklem amag fonksiyonunun bir kismin1 ifade eder ve Ny degeri burada
toplam zaman araligi sayist olup; ¢alismada ¢oziilen optimizasyon probleminde bu
deger 12 zaman aralig1 olarak belirlenmistir. Ca,y EPDK tarafindan belirlenen enerji
alis fiyatlandirmasini, Enet zaman araligindaki toplam enerji degisimini ve Ngyj ise
sarj ekipmanlarinda olusacak kayiplardan kaynaklanan toplam verimi ifade eder.
Burada B degeri bir katsayidir ve su mantikla ¢alistirilir; enerjinin sebekeden satin
alindig1 yani sarj periyotlarinda bu deger 1 iken; puant yiik ihtiyacinda oldugu gibi
ara¢ igerisindeki enerjinin sebekeyi besledigi durumlar i¢in bu deger 0 olarak
belirlenir. Zira amag fonksiyonu her bir dongiide birebir olarak ¢alistirilir ve enerji
satilirken alis maliyetinin  sifirlanmas1  algoritma igerisinde bu sekilde

saglanmaktadir.

N
Geliry, = > &30 Css (N|E, e, 4.7)
h=1

Amag fonksiyonunun diger yarisinda ise CSatis degeri EPIAS tarafindan GIP ile
belirlenen enerji satis fiyatlarini; o degeri tipki B gibi fakat tersi yonde calisan
katsayiy1 ifade etmektedir. Yani puant yiik zamanlarinda o 1 iken gece saatlerinde
araclar sarj edilirken herhangi bir gelir elde edilmeyeceginden denklemi sifirlamak

adina bu deger 0 olarak belirlenir. Ayrica enerji fiyatlandirmasi alis ve satis
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stirelerinde zamana gore farklilik gosterdigi icin C degeri zaman araligmin bir

fonksiyonu olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Zaman araligindaki enerji degisimi asagidaki denklem ile ifade edilmektedir:

NEV

ENeth = Z (Ej,t+1 - Ej,t) (4.8)
-1

Optimizasyon probleminde batarya ve sarj linitelerinin teknik kisitlamalarina gore

belirlenen sinir kosullar1 da agsagida verilmistir.

Emin,j < Ej,t < Emax,j (4.9)
AE,, <AE,, . 10
Ej,tSon 2 Eistenenj (4.12)

[k sinir kosulu batarya State of Health (SoH) kosullarini korumak ve algoritma
dahilinde %100 {izeri sarj edilerek asir1 sarji engellemek igin olusturulan sinir
kosuludur. Her arag¢ i¢in farkli degerler olarak belirlenerek algoritmaya islenmistir.
Ikinci smir kosulu ise sarj istasyon altyapilarmin giic aktarim sinirlarini belirler.

Calismada 5 kWh ve 8 kWh olarak belirlenmistir.

Son olarak 3. siir kosulunda amag ¢ikista batarya sarj degerlerinin istenen degeri
tutturmasii saglamaktir zira araclarin minimum %90 sarj doluluk orami ile
istasyondan alinmasi sinirlt bir menzile sahip EA’lar i¢in hayati 6nem tagimaktadir.
Cizelge 4.2°de ¢aligmada kullanilan her arag i¢in iist ve alt limitler ile ¢ikista istenen

giic degerleri hesaplanarak verilmistir.

Cizelge 4.2: Kullanilan EA’larn gii¢ degerleri.

Aracg Aracg En Diisiik En Yiiksek Cikis Sarj

Markasi Modeli Sarj Degeri  Sarj Degeri Degeri

(kwh) (kWh) (kwWh)
BMW 13 8,45 42,2 38
Tesla Model S P85D 17 85 77
Nissan Leaf 8 40 36
Ford Focus Electric 6,7 33,5 30,2
Tesla Roadster 11,2 56 50,4
Mitsubishi I-MiEV 3,2 16 14,4
Renault Fluence ZE 4,4 22 19,8
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Chevrolet Volt 3,7 18 16,6

Toyota Prius 8,5 42,25 38

Mercedes- Benz EQ 16 80 72

4.2.3 Optimizasyon Sonuclari ve Maliyete Etkisinin Analizi

Amag fonksiyonu ve smir kosullarinin probleme uygulanmast MATLAB {izerinden

GA ¢oziiciisii araciligryla gerceklestirilmistir.

Cift yonli glic akis1 saglanmadigi ve optimizasyon gercgeklestirilmedigi kontrolsiiz
sarj senaryosunda ilk sarj durumlar belirlenmis olan 200 adet ara¢ sebekeye 18:00
itibariyle baglandiklar1 andan itibaren sarj islemine baslamis; 5 kWh veya 8§ kWh
enerji aktarimi gergeklestirilen {initelere arag tipine gore yerlestirilmis ve ortalama 3
ile 6 saat araliginda sarj islemlerini tamamlamiglardir. Bu senaryoda giinliik enerji
maliyeti Tiirkiye’de piyasa fiyatlar1 uyarinca yapilan analitik hesaplamalarla yaklasik
2623 TL olarak bulunmustur. Bu deger 1 aylik periyotta yaklagik 78690 TL ve yillik
fatura bedeli diisiiniildiigiinde 957395 TL olarak yansiyacaktir. Ayrica yiiklenmenin
neredeyse tamami puant yik zaman araligima denk geleceginden ekipmanlara
eklenecek asir1 yliklenme ve yol acacagi arizalar diisliniildiigiinde ekonomik olarak

cok daha biiyiik bir etkide bulunmasi kaginilmazdir.
Optimizasyonun gerceklestirilmesi ile enerji alig-satis grafikleri yon degistirilmis;
puant yiikte sebekeye destek olunarak enerjinin goreceli olarak daha ucuz oldugu

saatlerde araglar sarj edilmistir. Sarj dongiilerini gosteren grafikler her arag tipi i¢in

asagida verilmistir.
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Enerji Durumu [kiWh]

Enerji Durumu [kK\Wh]

BMW i3 (2018) ENERJi DURUMU DEGISiMI

40 -

18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00
Zaman [saat]

Sekil 4.1 : Otoparkta bulunan BMW i3 araclarin saatlik sarj degisimleri.

TESLA MODEL S (2018) ENERJI DURUMU DEGISiMI

7

i

2

40

5]

20

10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 2300 00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00

Zaman [saat]

Sekil 4.2 : Otoparkta bulunan Tesla ModelS araglarin saatlik sarj degisimleri.
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NISSAN LEAF (2018) ENERJi DURUMU DEGISiMIi

40

Enerji Durumu [KWh]

| | | | | | | | | | | |

5

18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00
Zaman [saat]

Sekil 4.3 : Otoparkta bulunan Nissan Leaf ara¢larin saatlik sarj degisimleri.

FOCUS ELECTRIC (2018) ENERJi DURUMU DEGISIMI

pa
o

Enerji Durumu [KWh]

15

| | | | | | | | | | | I

5

18:00  18:.00  20:00  21:00  22:00  23:.00 00:00  01:00 02:00  03:00 0400 05:00  08:00
Zaman [saat]

Sekil 4.4 : Otoparkta bulunan Focus Electric araglarin saatlik sarj degisimleri.
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Enerji Durumu [kWh]

Enerji Durumu [kKWh]

TESLA ROADSTER (2019) ENERJI DURUMU DEGiSiMi

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
10
18:00 19:00 23:00 00:00 01:00 02:00 03:00
Zaman [saat]

Sekil 4.5 : Otoparkta bulunan Tesla Roadster araglarin saatlik sarj degisimleri.

MITSUBISHI i-MiEV (2018) SARJ DURUMU DEGISiMi
16

14

12

2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I
00:00 01:00 02:00
Zaman [saat]
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Enerji Durumu [kKWh]

Enerji Durumu [KWh]

Sekil 4.6 : Otoparkta bulunan Mitsubishi i-MIEV araglarin saatlik sarj
degisimleri.

RENAULT FLUENCE ZE (2019) ENERJi DURUMU DEGISiMIi

18

16

14

12

Zaman [saat]

Sekil 4.7 : Otoparkta bulunan Renault Fluence ZE araglarin saatlik sarj
degisimleri.

CHEVROLET VOLT (2019) ENERJI DURUMU DEGIiSIMI

18:00 19:00  20:00 21:00 2200 2300 00:00 01:00 0200 03:00 0400 0500  06:00
Zaman [saat]

Sekil 4.8 : Otoparkta bulunan Chevrolet Volt araglarin saatlik sarj degisimleri.
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40

35
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Enerji Durumu [KWh]
]

10

TOYOTA PRIUS (2018) ENERJI DURUMU DEGISIMI

19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00

Zaman [saat]

Sekil 4.9 : Otoparkta bulunan Toyota Prius araclarin saatlik sarj degisimleri.

3 3
T T

Enerji Durumu [KWh]
5
T

MERCEDES BENZ EQ (2019) ENERJI DURUMU DEGISIMI

70
N\

19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00

Zaman [saat]

Sekil 4.10 : Otoparkta bulunan Mercedes-Benz EQ araglarin saatlik sarj

degisimleri.
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Araclarin 12 saatlik sarj degisimlerinin gosterildigi sekillerde acik¢a goriilebilir ki
tim araclara GA uygulanmasi ile yaklasik 00:00’a kadar yani puant yiik talebinin
bulundugu saatlerde bu araclar sebekeyi beslemekte ve tarifenin degistigi, talebin
azaldig1 andan itibaren arag bataryalar1 sarj edilmektedir. GA algoritma uygulanmasi

ile araglarin sarj maliyetlerinde olusan degisim Cizelge 4.3 te verilmistir.

Cizelge 4.3: GA sonucu degisen enerji maliyetleri.

Arag Arag Optimizasyon ~ Optimizasyon

Markasi Modeli Oncesi Enerji  Sonrasi Enerji

Maliyeti (TL)  Maliyeti (TL)
BMW 13 187,62 74,82
Tesla Model S P85D 161,2 77,86
Nissan Leaf 441,34 178,9
Ford Focus Electric 263,81 126,9

Tesla Roadster 173,37 67,9

Mitsubishi I-MiEV 175,92 70,83
Renault Fluence ZE 285,43 116,4
Chevrolet Volt 71,13 26,56
Toyota Prius 275,56 110,32
Mercedes- Benz EQ 588,16 281,5

GA Optimizasyonu uygulanmasi ile 2.623 TL olan giinliik sarj maliyeti 1.132 TL’ye
diistiriilmiistiir. GA uygulandigi durumda aylik maliyet 33.960 TL, yillik maliyet
413.180 TL mertebesine disiirilmiistiir.

Boylelikle denilebilir ki; optimizasyon sonucunda maliyet %356,8 oraninda
azaltilmiistir. Buna ek olarak maliyetin ¢ogu puant yiik tarifesinin uygulandigi zaman
araliginda sebekeye yiiklenilmeyip mevcut giiciin aktarilmasiyla azaltildigi igin;
sebekeden kritik ¢alisma kosullarinda ¢ekilen aktif gii¢c de azaltilmistir ve bu durum

AG dagitim sebekesi ekipmanlarinin korunmasina katki saglamistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilan ¢alismada EA teknolojisi ile paralel olarak yayginlagsmakta olan sarj
istasyonlarinin AG dagitim sebekesine olan etkisi incelenmis; bu etkinin en aza
indirilmesi i¢in ¢dziimler Onerilmistir. Bu kapsamda ilk olarak EA’lar ile ilgili
bilinmesi gereken birtakim teknik bilgiler verilmis; V2G  sistem kosullar
tamitilmistir. Ardindan sarj istasyonlari ile alakali elektriksel biiyiikliiklere ve diinya
genelinde tabi olunan standartlara yer verilmis; EA piyasasinin gelecegi ile ilgili
goriis ve tahminler agiklanmustir. Tiirkiye’de ilgili yasal diizenlemeler, mevzuatlar ve
tesviklere deginilerek EA yayginlagsmasinin Oniinlin agilmasi noktasinda goriisler
bildirilmistir.

EA piyasas1 iilkemizde heniiz gelisimini tamamlamaktan ¢ok uzaktir ve yapilan
calismalarin bircogu odak noktasina batarya teknolojisini, elektrik motoru
kullannrmmi ve yine i¢ ekipmanlarla alakali teknik detaylar1 almaktadir. Fakat
unutulmamalidir ki EA yayginlagmasi hali hazirda olduk¢a biiyiik bir talep giicii
bulunan AG dagitim sebekesi icin olduka biiyiik bir yiiklenme sikintis1 meydana
getirecektir zira EA’larin sahip oldugu diisik menzil siirekli sarj ihtiyacim
doguracaktir. Hem kullanicilarin ihtiyaclarma cevap verebilecek hem de sehir
sebekesini en az zorlayacak sekilde sarj istasyonlar1 kurulmasi ve konumlandiriimasi

bliyiik bir 6nem tagimaktadir.

Ulastirma sektoriinde ¢ok eski zamanlardan beri var olan EA’larin sayisinin siirekli
artmasi ilk olarak fosil yakitlarin tiikkenmekte olmasina, daha sonra da tiim diinyada
cevre bilincinin her gegen giin artmasina baglidir. Elektrik enerjisi sektoriiniin de bu
doniigiime ayak uydurmasi ve giiniimiiziin en 6nemli teknolojilerinden biri olan akilli
sebekelerden etkin bir sekilde faydalanmasi1 gerekmektedir. Algak gerilim dagitim
sebekesinden talep edilen giic EA kullanimima bagli olarak arttikca sebeke

dinamikleri de kacinilmaz olarak degisecektir. Bu noktada siiriicii davranislarinin,
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profillerinin, altyapisal parametrelerin, enerji fiyatlandirmasinin ve batarya
teknolojisine bagh her tirli elektriksel biiyiikliiglin anlik olarak takip edilmesi,
izlenmesi ve iletisime gecilmesi ancak ve ancak akilli sebeke uygulamalariyla
miimkiin kilinacaktir. Otomotiv endiistrisinin gelecegi lizerine yayinlanan sektor
raporlar1 incelendiginde; elektrikli araclarin (EA) teknolojisi artik diinyanin dikkatini
¢eken birincil konulardan biri haline gelmistir ve iilkeler bu araglarin kullanimi ile
ilgili ciddi adimlar atmaktadir. EA teknolojisi ile ayrilmaz bir biitiin olarak
incelenmesi gereken sarj istasyonu kurulumlar ise giin gectikce daha ¢ok bolgeye

niifuz etmekte ve gilinliik yasamda sik¢a rastlanan bir hale gelmistir.

EA sebekeye bir yiik olarak niifuz etmesi, belirlenen ve gergek parametrelere yer
veren bir senaryo araciliiyla modellenerek analitik olarak maliyet analizi
gerceklestirilmistir. Akabinde degerler MATLAB iizerinden GA ¢oziiciisiine
aktarilarak bu maliyetin en iyilestirilerek azaltilmasi saglanmistir. Unutulmamalidir
ki bu yalnizca bir maliyet optimizasyonu degil, ayn1 zamanda etkili sonuglar elde
edilebilen bir gii¢c optimizasyonudur zira sebeke iizerinden alinan gercek fiyatlar giic

talebi ve yiiklenme grafiklerini birebir yansitan dogru orantili fiyatlardir.

Bu senaryo dogrultusunda Oncelikle oOzellikle Tiirkiye pazarinda satisi
gerceklestirilen farkli marka ve modellerden toplam 200 adet EA ele alinmuis;
elektriksel biiyiikliikleri ve batarya kapasiteleri kaydedilmistir. Akabinde EPDK ve
EPIAS tarafindan yayinlanan gergek zamanli enerji fiyatlar1 almarak yiik modeline

uygulanip, maliyet tablosunun elde edilmesi saglanmistir.

Optimizasyon algoritmast olusturulurken sarj istasyonlari, {initeler ve EA
bataryalarinin  gerektirdigi kisitlamalar da dikkate alinarak sinir kosullar
olusturulmus; bu kosullar cer¢evesinde de makul bir amag¢ fonksiyonu meydana

getirilmistir.

Bu smir kosullarini belirlemek amaci ile sarj/desarj verimi, bir sarj linitesinin tipine
bagli olarak iiniteden birim zamanda alinabilecek maksimum gii¢ kapasitesi ve

kullanicr istekleri géz dniinde bulundurulmustur.

Yapilan optimizasyonlar sonucunda sarj maliyeti %56,8 oraninda azaltilmistir. Bu da
EA’lardan gelen yiklerin dagitim sebekesini zorlamayacak sekilde bir strateji ile

sebekeye katiliminin saglandigi anlamina gelir.
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Gelisen teknoloji ile EA sarj istasyonlar1 yaygimlastirilirken oncelikli olarak
yaptlmast  gereken bu teknolojinin  akilli  sebekelerden ayr1  olarak
diisiiniilmeyecegidir. Bu kapsamda ilk olarak her bir sarj istasyonunun V2G
operasyonlara yer verebilecek donanimda kurulmasi gerekmektedir. Boylece sebeke

ekipmanlarinin korunmasi biiyiik dl¢tide saglanmis olacaktir.

Sebekenin korunmasi i¢in alinmasi gereken bir diger Onlem ise sarj istasyonu
konumlandirilirken bolgedeki diger yiiklerin kesinlikle gbéz Oniine alinmasi
gerekliligidir. Kullanic1 tercihleri elbette sarj istasyonlarinin olduk¢a merkezi
olmasina yonlendirilecektir fakat sebekeye ek maliyet getirecek, hatta sebekenin
giivenilirligini zedeleyecek uygulamalardan kac¢inilmasi biiylik bir 6nem arz

etmektedir.
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