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Ulastirma sektorii tiim diinyada hizla biiylimektedir. Bu biiylime bazi sorunlar1 da
beraberinde getirmektedir. Diinyada karbon emisyonunun ve enerji tiikketiminin siirekli artmasi bu
sorunlardan biridir. Gilinlimiizde elektrikli araglar, hava kirliligini ve yakit tiiketimini azaltmak i¢in
en uygun ¢oziim olarak kabul edilmektedir. Diinyadaki kirliligi ve kiiresel 1sinmay1 azaltmak igin
enerji ihtiyacinin karsilanmasinda yenilenebilir enerjinin payinin artirilmasi ve ulasimda elektrikli
arag sayisinin artirilmasi biiylik 6nem tagimaktadir.

Elektrikli ara¢ sayisinin dniimiizdeki yillarda 6nemli dlciide artacagi tahmin edilmektedir.
Elektrikli araclarin giin gectikce yayginlasmasiyla birlikte bu araglarin sarj sistemleri de dikkat
¢eken konulardan biri haline gelmektedir. Daha dnce fosil yakitlarla saglanan enerjinin elektrik
enerjisi ile karsilanmasinin sebekeye olaganiistii bir yiik getirecegi agiktir. Elektrikli ara¢ sayisiin
artmasiyla birlikte bu yiikiin dogrudan artacagi ve sebekenin zayif oldugu alanlarda sorun
yaratacag1 soylenebilir.

Bu tez c¢alismasinda, elektrikli ara¢ sarj istasyonu i¢in bulanik mantik tabanli enerji
yonetimi algoritmasi dnerilmistir. Caligmanin temel amaci bulanik mantik tabanli elektrikli arag
sarj istasyonunun gii¢ talebi, sarj siiresi ve sarj donemi gibi ¢esitli faktorlere bagl olarak minimum
sarj maliyetinin nasil elde edilecegini ortaya koymaktir. Bulanik optimizasyon teknigi ile farkli
kosullar i¢in farkli sarj oranlari ve buna paralel farkli maliyetler elde edilerek enerji tasarrufu
saglanmistir. Ayrica bu optimizasyon teknigi ile kullanicilarin elektrik tiiketiminin yogun olmadigi
zaman dilimlerinde araglarini sarj etmeleri saglanarak sebekedeki yiikk durumunun dengelenmesi
saglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Akilli sebeke, bulanik mantik, elektrikli arag, elektrikli arag sarj
istasyonu, elektrikli arag sarj maliyeti, dagitim sebekesi, fuzzy, sarj istasyonu.
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The transportation sector is experiencing rapid growth on a global scale. However, this
expansion is accompanied by a range of issues. Among these issues, the persistent escalation of
carbon emissions and energy consumption on a worldwide scale is particularly noteworthy.
Presently, electric vehicles are acknowledged as the most viable solution for mitigating air
pollution and curtailing fuel consumption. Enhancing the proportion of renewable energy in
satisfying energy requisites, alongside augmenting the prevalence of electric vehicles in the realm
of transportation, assumes a paramount role in abating global pollution and the phenomenon of
global warming.

Projections indicate a substantial surge in the quantity of electric vehicles in the imminent
years. As electric vehicles progressively pervade the landscape, the concomitant charging
infrastructure is emerging as a salient concern. The transition from fossil fuel-driven energy
sources to electric power sources is anticipated to exert considerable strain on the power grid.
Correspondingly, with the surge in electric vehicle numbers, this burden is poised to escalate
directly, potentially engendering challenges in regions characterized by frail power grid
configurations.

In this research endeavor, an energy management algorithm grounded in fuzzy logic is
postulated for electric vehicle charging stations. The principal aim of this study is to elucidate how
a fuzzy logic-based framework can be harnessed to attain the optimal charging cost for electric
vehicle charging stations, contingent upon diverse variables encompassing power demand,
charging duration, and temporal charging patterns. The application of fuzzy optimization
techniques yields distinct charging rates and attendant costs under varied conditions, thereby
facilitating energy conservation. Moreover, this optimization approach serves to harmonize grid
loads by incentivizing users to charge their vehicles during periods of reduced electricity
consumption, consequently ameliorating grid stability.

Keywords: Charging station, electric vehicle, electric vehicle charging station, electric vehicle
charging cost, distribution network, fuzzy, fuzzy logic, smart grid.
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1. GIRIS

Gilinimiizde en yogun sekilde kullanilan enerji kaynaklar1 arasinda fosil
kaynaklar oncelikli bir konuma sahiptir. Fosil yakitlar; ulagim, 1sinma ve elektrik
iretimi gibi Onemli alanlarda enerji kaynagi olarak yaygin bir bicimde
kullanilmaktadir. Bununla birlikte, fosil yakitlarin kullanimi sirasinda gergeklesen
enerji doniisiim asamalar1 c¢evresel acidan kirletici etkiler yaratarak kiiresel ¢apta

sorunlara yol agmakta ve atmosfere bir¢cok zararli gazin salinimina neden olmaktadir.

Tiiketimi giderek artan ve rezervleri sinirli olan fosil kaynaklarin kullanimiyla
ortaya c¢ikan ¢evresel kirlilik ve kiiresel iklim degisikligi gibi hususlar, alternatif ve
stirdiiriilebilir enerji kaynaklarina olan ilgiyi artirmaktadir (Tur vd., 2019). Diinyadaki
cevre kirliligini, kiiresel 1sinmayi, CO2 ve sera gazi emisyonlarini azaltmak i¢in
enerji ihtiyacinin karsilanmasinda yenilenebilir enerjinin payinin artirilmasinin yani
sira ulasimda elektrikli araglarin payinin artirilmasi biiyiik 6nem tasimaktadir (Perujo
vd., 2010). Diinya iilkelerinin enerji yonetim politikalarinda elektrikli ara¢c (EA)
teknolojisi yer edinmeye baslamis ve bu teknoloji ulasim sektoriinde fosil yakith
araglara alternatif olmaya baslamistir. Fakat elektrik enerjisinin depolanmasindaki
zorluklar nedeniyle elektrikli ara¢ teknolojisi yakitli ara¢ teknolojisinin gerisinde
kalmistir. Elektrikli araglarin yiiksek maliyeti, sinirli menzili ve yaygin sarj
altyapisinin olmamasi elektrikli araclarin yayginlasmasinin 6niindeki baslica engeller
olarak siralanabilir. Ancak batarya ve gii¢ elektronigi alanindaki geligsmeler sayesinde
son yillarda elektrikli araglar piyasada goriiniir hale gelmistir. Batarya
teknolojisindeki gelismelerle birlikte batarya fiyatlariin diismesi elektrikli araglarin
daha yaygin kullanilmasina olanak saglayacaktir (Nykvist vd., 2015). Elektrikli
araglardaki batarya teknolojilerinin gelismesi ve bu araclarin  kullaniminin
yayginlagsmasiyla birlikte sarj istasyon ihtiyaci artacak ve bu arag¢ sarj istasyonlarinin
mevcut otoparklara entegrasyonu gerekecektir. Bu nedenle hem yeni sarj istasyonlari
ve otoparklar yapilmadan Once hem de mevcut otoparklara sarj istasyonlarinin
kurulumu yapilirken, ara¢ yogunluklari, ara¢ kullanim ve park siireleri, otopark
kullanim istatistikleri, elektrikli aracin sarj oldugu noktadaki elektrik sebekesi
altyapis1 ve kurulacak sarj istasyonlarinin elektrik sebekesine olas1 etkilerine dikkat

edilmesi gerekmektedir (Steen vd., 2012).

. Ara¢c Yogunlugu ve Kullanim Istatistikleri: Elektrikli araglarin

kullanim yogunlugu ve park siireleri, sarj istasyonlarinin konumlandirilmasi i¢in



dikkate alinmasi gereken temel parametrelerdir. Yogun kullanimin ve uzun park

stirelerinin oldugu bolgelerde daha fazla sayida sarj istasyonu planlamak 6nemlidir.

e Elektrik Sebekesi Altyapist: Elektrikli araclarin ayni1 anda yiiksek gligte sarj
edilmesi, elektrik sebekesine ek bir yiik getirebilir. Bu nedenle, sarj
istasyonlariin yerlestirildigi bolgelerdeki elektrik altyapisinin bu artan talebi

karsilayabilecek kapasitede olmas1 gerekmektedir.

e Sarj Teknolojileri ve Gii¢ Yonetimi: Gelismis sarj teknolojileri ve gii¢
yonetimi sistemleri, sebeke iizerindeki yiikii daha dengeli bir sekilde dagitarak
asir1 yukleme riskini azaltabilir. Dinamik gii¢ yonetimi, enerjinin talebe gore

akillica yonlendirilmesini saglayarak sebeke kalitesini korur.

e Akilli Sebeke Entegrasyonu: Akilli sebeke (smart grid) teknolojileri, sarj
istasyonlarinin sebekeye olan etkisini yonetmede yardimci olabilir. Araglarin
sarj saatleri ve giic talepleri, sebekenin belirli bolgelerindeki ykii

dengelemek i¢in optimize edilebilir.

e Yenilenebilir Enerji Entegrasyonu: Sarj istasyonlarinin yenilenebilir enerji
kaynaklarindan beslenmesi, sebekeye olan yiikii azaltabilir. Giines enerjisi
veya riizgar enerjisi gibi kaynaklarla sarj istasyonlarinin gili¢ ihtiyacini

karsilamak, hem g¢evresel etkiyi azaltabilir hem de sebekeyi destekleyebilir.

e Enerji Depolama Sistemleri: Enerji depolama sistemleri, sebeke {lizerindeki
ani yiikk degisikliklerine karsi tampon gorevi gorebilir. Sarj istasyonlarina
entegre edilen enerji depolama sistemleri, talep zirvelerini diizlestirerek

sebeke tlizerindeki etkiyi yumusatabilir.

Elektrikli araglarin sarj esnasinda sebekeden talep ettikleri yiiksek miktardaki
giic, elektrik dagitim sebekeleri {lizerinde biiyiik bir ylik olusturabileceginden dnlem
almmazsa elektrik sebekesi ve elektrik kalitesi {izerinde olumsuz etkileri olacaktir

(Tur vd., 2017; Hossain vd.; 2018; Tur, 2020).

Sonug olarak, elektrikli araglar i¢in sarj altyapisinin planlanmasi ve yonetilmesi,
stirdiiriilebilir ve istikrarl bir elektrikli ara¢ doniigiimiiniin temel yapi tagidir. Teknolojik
gelismeler ve akilli ¢oziimlerle, elektrikli araglarin sebekeye olan etkisi minimize

edilebilir ve olumsuz etkiler engellenebilecektir.



1.1. Tezin Amaci

Bu tez calismasinda Diinya iizerinde her gecen giin kullanimi artan elektrikli
araglarin sebekeye getirecegi ilave yiklerin 6nlem alinmazsa biiylik sorunlara yol
acacagindan yola ¢ikilarak sarj istasyonlarina bulanik mantik yontemiyle bir ¢oziim
Onerisi getirilmistir. Calisma kapsaminda Siirt ili sehir fiderine ait yiik profil verileri ve
buna ilaveten ayni fiderden beslenen farkli kriterlere sahip (konum, trafik yogunlugu,
ara¢ yogunlugu vb.) 3 ayr trafo bolgesinin tiikketim verileri ayr1 ayr1 incelenmistir. Bu
trafolarin yillik, aylik ve saatlik bazda tiikketim verileri analiz edilerek ortalama tiiketim
degerleri hesaplanmis ve yogun olan-yogun olmayan zaman dilimleri bulunmustur. Bu
veriler 1s1¢inda her bir trafnsformatére 11 kW AC sarj istasyon baglantisinin yapildigi
ve es zamanli olarak sirastyla 5, 10, 15, 20 adet aracin transformatdrden cekilen giiciin
maksimum oldugu zaman diliminde sarj edildigi kabulii ile modellemeler
gergeklestirilmistir. Bu modellemeler neticesinde; transformatorlerde olusabilecek
yliklenmeler elde edilerek trafo doluluk oranlarinin elektrikli arag sayis1 arttikca artacagi
ve sebekeye ciddi yilik binecegi sonucuna varilmistir. Bu yiliklenmenin Oniine
gecebilmek adina 3 giris parametresine ve 1 ¢ikis parametresine sahip bir fuzzy logic
kontroldr devresi tasarlanmistir.

Gic talebi, sarj siiresi ve sarj peryotu giris parametleri olarak kullanilirken sarj
orani ¢ikis parametresi olarak tanimlanmistir. Tanimlanan ¢ikis parametresine bagl
olarak minimum sarj maliyeti hesaplanmistir. Elektrikli araglarin yogun saatlerde sarj
olmasi1 halinde sebekede meydana gelecek olumsuzlar sebebiyle yogun olan saat
araliklar1 i¢in yiiksek sarj maliyeti alinmasi Onerilmistir. Optimizasyon ig¢in
matematiksel modelleme yapilarak optimizasyon algoritmasi Mamdani bulanik mantik
semasinda kullanilmis ve son olarak Mamdani' nin 6nerilen elektrikli ara¢ sarj istasyonu
optimizasyonu i¢in verdigi degerler analiz edilmistir.

Gergeklestirilen optimizasyon yonteminde, EA kullanicisinin sarj maliyetinin
minimize edilerek sebeke bilesenlerinin asir1 yiiklenmesinin Onlendigi ve gii¢
optimizasyonunun da basariyla gergeklestirildigi gézlenmistir. Boylece daha uygun bir
sarj planlamasi ile kullanici aligkanliklari koordine edilerek sebekenin daha fazla
zorlanmasinin engellenmesi hedefelenmistir. Ayrica sebekeye entegre edilen araglarin
optimum bir durum planlamasi Onerilerek harmonik bozukluklarin 6niine gecilmesi

amaglanmaktadir.



1.2. Literatiir Arastirmasi

Aragtirma literatiirline goz atildiginda, mevcut ¢alismalarin genel olarak sarj
istasyonlarin yerlesimi ile ilgili oldugu ve bu istasyonlarin dagitim sebekesine

potansiyel etkileri lizerinde yogunlastig1 goriilmektedir.

Literatlirdeki cesitli arastirmalarda, sarj istasyonlarinin konumlandirilmast
genellikle mali faktorler goz oniinde bulundurularak ele alinmistir (Wang, 2007,
Phonrattanasak vd., 2012; Liu vd., 2013; Tang vd., 2013; Yang vd., 2017). Bu
baglamda, yillik enerji iletim kayiplari, elektrikli araglarin sarj istasyonlarina erigim
maliyeti, sarj istasyonlarinin yatirim maliyeti ve isletme bakim giderlerini azaltma
hedefiyle, en uygun istasyon konumunun hesaplanmasina yonelik caligmalar

gerceklestirilmistir (Phonrattanasak vd., 2012).

Ayrica, bazi1 caligmalarla elektrikli araclarin enerji tiiketiminin cografi
kosullardan etkilendigi ortaya konmustur. Araclarin farkli yiikseklik seviyeleri
arasinda seyahat ederken tiiketimdeki degisimler g6z Oniinde bulundurulmus ve
cografi faktorler dikkate alinarak en uygun sarj istasyonu konumlarmin belirlenmesi

onerilmistir (Tang vd., 2013; Raposo vd., 2015).

Literatiirde ayrica ¢evresel degiskenlerin de ele alindig1 ¢alismalar mevcuttur.
Bu caligsmalar, ¢evre dostu bir yaklasimin, sarj istasyonu konumunun se¢iminde
onemli olduguna vurgu yaparak, elektrikli araglarin sarjinda kullanilan enerjinin

cevre dostu bir liretim yontemiyle elde edilmesinin gerekliligini 6ne slirmislerdir

(Liu vd., 2013; Guo vd., 2015; Wu vd., 2016; Zhao vd., 2016; Harighi vd., 2019).

Elektrikli araglar ve sarj istasyonlarmin elektrik dagitim sebekesine etkileri
tizerine de bir dizi ¢alisma bulunmaktadir (Phonrattanasak vd., 2014; Tang vd., 2013;
Zhao vd., 2016; Suganya vd., 2017; Kong vd., 2019; Lin vd., 2019). Tiirkiye i¢in
gerceklestirilen bir ¢alismada, elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin elektrik dagitim
sebekesine potansiyel etkileri degerlendirilmis ve analiz sonuglari, bu istasyonlarin
sebeke istikrarmi ciddi sekilde etkileyebilecegini ortaya koymustur (Giines vd.,
2018).

Literatiirde sarj istasyonlarmnin konumlandirma stratejileri lizerine yapilan
calismalar da mevcuttur. Sarj istasyonlarinin trafik yogunlugu yiiksek bolgelere
konumlandirilmasi, istasyonlarin kullanimini arttiracagindan yatirimin hizla amorti

edilmesi saglanmis olacaktir (Tang vd., 2013; Jordan vd., 2018; Kong vd., 2019).



Niifus yogunlugu da elektrikli ara¢ kullanimin1 etkileyen bir faktor olarak 6ne ¢ikmis
ve sarj istasyonu yerlesim optimizasyonunda niifus yogunlugunun dikkate alinmasi

gerektigi vurgulanmistir (Frade vd., 2011; Chen vd., 2013; Jordan vd., 2018).

Ayrica, elektrikli araglarin yiiksek giic ¢ekme durumunun elektrik dagitim
sebekesine olasi etkilerini inceleyen bir¢ok analiz ve ¢alisma yapilmistir (Tekdemir
vd., 2017; Diaz vd., 2018; Giines vd., 2018; Harighi vd., 2019; Liu vd., 2019).
Gelecege yonelik senaryo analizleri, sarj istasyonlarinin elektrik dagitim
sebekelerinin gilivenilirlik indislerine olasi etkilerini degerlendirmis ve istasyonlarin
sebeke giivenilirligi ilizerinde Onemli bir etkiye sahip olabilecegini gostermistir

(Giines vd., 2018).

Sonu¢ olarak, literatiirde sarj istasyonlarmin konumlandirilmasiyla ilgili
birgok faktoriin dikkate alindig1 ve gesitli optimizasyon algoritmalarimin kullanildigi
calismalarin yer aldig1 goriilmektedir. Elektrikli ara¢ donilistimiine yoOnelik
sirdiiriilebilir ve etkili bir altyapinin olusturulmasi igin, enerji ihtiyaclari, ¢evresel
etkiler ve sebekeye olas1 etkiler gibi bir dizi parametrenin hassasiyetle ele alindigi bu

tiir galigmalarin 6nemi biiyiiktiir.



2. ELEKTRIKLI ARACLAR

Elektrikli araglar, icten yanmali motorlu (I'YM) araglara kiyasla daha eski bir
gecmise sahip olmalarma ragmen daha sinirli menzil performanslari, uzun sarj
stireleri ve elektrik enerjisinin depolanma zorluklar1 gibi nedenlerle ¢ok az ilerleme
gostermiglerdir. Performans ve menzil konusunda basarili sonuglar sergileyen igten
yanmali araclar, giiniimiizde de en yaygin tercih edilen arag tiirii olma &zelligini
stirdirmektedir. Ancak son yillarda elektrikli araglara olan ilgi tekrar artmaya

baslamistir. Bu yonelimin ana sebepleri baslica su sekilde siralanabilir;
e Cevresel faktorler,
e Teknolojik gelismeler ve tesvikler,

e Artan petrol fiyatlari

2.1. Elektrikli Ara¢ Teknolojisinin Tarihgesi

Tarihsel kaynaklar incelendiginde, ilk bilinen elektrikle ¢alisan motor ve aracin
Amerika'nin Vermont eyaletinde 1835 yilinda Thomas Davenport tarafindan icat
edildigi goriilmektedir. 1838 yilinda ise Robert Davidson tarafindan saatte 6.4 km/h
hiza ulasabilen elektrikli lokomotif {iretilmistir. 1859'da Gaston Planet tarafindan sarj
edilebilir batarya icat edilerek o dénemin en temel problemi olan elektrikli araglarin

sik batarya degistirme sorununa ¢oziim getirilmis ve maliyetler diistirilmiistiir.

Siemens, 1882 yilinda Elektromote olarak adlandirilan diinyanin ilk elektrikli
troleybiisiinii Berlin’de iiretmistir. 12 km/h hiza ulasabilen bu arag, 550 V DC ile
beslenmekte ve iki tane 2.2 kW’lik motora sahipti. Sekil 2.1°de diinyanin ilk elektrikli
troleybiisii bulunmaktadir (Kerem, 2014).

Sekil 2.1. Diinyanin ilk troleybiisii Elektromote



Karl Benz'in 1886 yilinda igten yanmali motorla ¢alisan ilk otomobili olan
Motorwagen'i iireterek piyasaya sunmasinin ardindan, 1895 yilinda Morris ve
Salomon tarafindan iki koltuklu elektrikli arag iiretildigi bilinmektedir. 1897 yilinda
Birlesik Krallik'ta faaliyet gdsteren bir taksi sirketi, 15 adet elektrikli taksiyi hizmete
alarak bu alandaki onemli adimlardan birini atmistir; ayrica 1901 yilinda New
York'taki taksi firmalar1 da elektrikli araclarla hizmet sunmuslardir (Ozler, 2023;

Kerem, 2014).

Biitiin bu gelismelerin ardindan elektrikli aracglarla ilgili caligmalar ivme
kazanmig ve 1900' lerin basina kadar yogun bir sekilde devam etmistir. Petroliin
enerji yogunlugunun c¢ok yiiksek olmasi daha hafif ve kiigiik araglar yapilmasina
olanak sagladigindan yavas yavas igten yanmali motorlu araglara gecis baslamistir ve
1930’ lardan sonra otomotiv endiistrisinde EA sozciigii ¢ok az duyulmaya

baslanmistir.

1970 lerde ortaya c¢ikan petrol kriziyle birlikte elektrikli ara¢ konusu yeniden
giindeme gelmistir ancak bu durum pek uzun slirmemistir. 1990' lardan sonra
elektrikli araglar ekonomik ve ekolojik sebeplerden dolay1 tekrar 6nem kazanmustir.
Gliniimiiz diinyasinda, EA' larin gelecekte yaygin olarak kullanilacagi ve otomotiv
sektoriinli domine edecegi beklentisi hakimdir (Yagcitekin, 2014; Satilmis vd., 2011;
Bozkurt, 2011). Sekil 2.2°de gecmisten giliniimiize {retilen EA modelleri

gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Gegmisten giiniimiize elektrikli arag modelleri



2.1.1. Tiirkiye’de Elektrikli Ara¢ Tarihi ve Gelisimi

Tiirkiye’nin ilk elektrikli arac1 1888 yillinda II. Abdiilhamit tarafindan Messrs
Immisch & Co Sirketine siparis edilen aractir (Durmus vd. 2020). 1960'l1 yillarda
Tiirkiye'de yerli marka otomobiller iretilmeye calisilsa da seri {iretime
gecilememistir. Renault markasinin Fluence ZE modeli 2009 yilinda Tiirkiye’de
tiretilen ilk elektrikli arag modeli olmustur. Bursa’da iiretimi gergeklestirilen bu arag

185 km menzile ve uzun bir sarj siiresine sahipti.

2 Kasim 2017 tarihinde, Tiirkiye Cumhurbagkanlig1 Kiilliyesi'nde Tiirkiye'nin
Otomobil Ortak Girisim Grubu Tamitim Toplantis1 gerceklesmistir. Imzalanan
protokol ile Anadolu Grubu, Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi'nin
koordinasyonunda Tiirkiye Odalar ve Borsalar Birligi (TOBB), BMC, Kok Grup,
Turkcell ve Zorlu Holding ile birlikte hareket ederek Tiirkiye'nin Otomobil Girisim
Grubu'nu kurmustur. 2017 yilinda Tiirkiye'nin Otomobili Girisim Grubu (TOGG)
tarafindan gelistirilen ve yerli-milli otomobil olarak sunulan prototip, 5 Agustos 2019
tarthinde yapilmistir. Aralik 2019' da tanmitimi1 yapilan TOGG diinya markasi
lansmanin1 CES 2022'de yaparak diinya kamuoyuna tanitilmigtir. 2022 yilinin
sonunda seri iiretime gecen TOGG, 2023 yilinin ilk ¢eyreginde satisa sunulmustur. 30
dakikadan kisa bir siirede %80 oraninda sarj seviyesine ulasma ve 500 km menzil ve
5G ile mobilite ekosistem deneyimi sunan TOGG’un biiylimesiyle birlikte 2030
yilina kadar Tiirkiye'nin bes farkli modelde bir milyon arag tliretmesi beklenmektedir

(Senyapar vd.,2023).

2.2. Tirkiye ve Diinyada Elektrikli Ara¢larin Durumu ve Gelecek Projeksiyonu

Uluslararasi Enerji Ajansi'nin (IEA) hazirladig rapora gore, 2021 yilinda diinya
genelinde 5.600.0000 adet elektrikli otomobil satis1 olmusken 2022 yilinda %56.9” luk
bir artig orantyla 10 milyonun iizerinde elektrikli otomobil satis1 gerceklesmistir. Sekil

2.3.2010-2022 yillar1 arasindaki satig rakamlarini gostermektedir.
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Sekil 2.3. Diinya genelinde elektrikli otomobil satig rakamlar1 (IEA,2023)

EAFO 2023 raporuna gore Avrupa’da 2023 Nisan ayi itibariyle en ¢ok satist
olan hibrit ve elektrikli ara¢ marka modelleri Sekil 2.4’te gosterilmistir. Bu rapora gore
Tesla Model Y marka arag 10.778 adet satilarak Avrupa’da en ¢ok satilan elektrikli arag
olmustur. Model Y'nin en biiyiikk Avrupa pazarlari arasinda Ingiltere (1.550 adet),
Fransa (1.333 adet) ve Almanya (1.636 adet) yer almaktadir.

AVRUPADA EN COK SATILAN ARACLAR
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Sekil 2.4. Nisan-2023 Avrupa’da en ¢ok satilan EA modelleri (EAFO, 2023)



Tirkiye FElektrikli ve Hibrit Araclar Platformu (TEHAD) tarafindan
olusturulan rapor, Tiirkiye'de elektrikli otomobil satiglarina dair 6nemli veriler
sunmaktadir. Rapora gore, 2020 yilinda toplamda 20.785 adet, 2021 yilinda 2.849
adet ve 2022 yilinda ise 27.336 adet elektrikli otomobilin satildigi belirtilmistir
(TEHAD, 2022). Sekil 2.5' te ise yillara gore Tiirkiye'deki elektrikli ara¢ satis

rakamlari grafiksel olarak ifade edilmistir.
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Sekil 2.5. Yillara gore Tiirkiye’deki elektrikli arag satiglart (TEHAD, 2022)

Cizelge 2.1°de verilen Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) Nisan 2023 Trafige
Kayithi Otomobillerin Yakit Cinsine Gore Dagilimi raporu incelendiginde 2010-2023
yillar1 arasinda elektrikli ara¢ sayisinda her gecen yil ciddi bir artis oldugu
goriilmektedir. 2023 Nisan ayi1 itibariyle Tiirkiye’de trafige kayith 171.558 adet
elektrikli arag¢ (hibrit + elektrikli) bulunmaktadir (Tiiik, 2023).

Cizelge 2.1. Trafige kayith elektrikli arag sayilari, 2010 — 2023 (TUIK, 2023)

Yil Toplam Hibrit Elektrik

(%) (%)
2010 0 0 0,0 0 0,0
2011 47 23 0,0 24 0,0
2012 228 53 0,0 175 0,0
2013 436 83 0,0 353 0,0
2014 525 113 0,0 412 0,0
2015 889 324 0,0 565 0,0
2016 1160 517 0,0 643 0,0
2017 1685 925 0,0 760 0,0
2018 5367 4415 0,0 952 0,0
2019 15053 13 877 0,1 1176 0,0
2020 36 487 33 690 0,3 2797 0,0
2021 92 949 86 682 0,6 6267 0,0
2022 149 214 134 662 0,9 14 552 0,1
20230 171 518 152 123 1,1 19 395 0,1
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Hem diinyada hem iilkemizde EA kullaniminin giinden giine arttig1 ve yakin
gelecekte bu artisin ivme kazanacagi sdylenebilir. IEA’nin yayimladig1 rapora gore
2030 yilina kadar 37 milyona yakin elektrikli ara¢ satisinin olacagi ongoriilmektedir.
Sekil 2.6’da ge¢cmis donem analizleri de goz Oniinde bulundurularak 2010-2030
yillar1 arasinda elektrikli araglarin gelecek projeksiyonu verilmistir (IEA, 2023).

40000000
35000000
30000000
25000000
20000000
15000000
10000000
5000000
0

2020 2021 2022 2025 2030
BEV 2000000 4600000 7300000 16000000 31000000
PHEV 970000 1900000 2900000 4500000 5900000
e TOPLAM 2970000 6500000 10200000 20500000 36900000

Sekil 2.6. 2020-2030 yillar1 arasindaki EA gelecek projeksiyonu (IEA, 2023)

2.3. Elektrikli Ara¢ Cesitleri

Elektrik motoruna sahip tiim araclar elektrikli ara¢ olarak adlandirilmaktadir.
Elektrikli araglarda enerji liretimi ve dagitimi, tasita entegre edilmis olan tahrik
sistemi bilesenleri araciligiyla gerceklestirilmektedir. Tahrik sistemi diizenlemeleri,
sistemdeki elemanlarin birbirleriyle baglantilarina ve enerji akigindaki tercihlere bagh
olarak belirlenmektedir (Ozbay vd., 2020). Elektrikli araglar, genel olarak dért ana

kategoride incelenmektedir:
e Hibrit Elektrikli Araglar (HEV)
e Plug-in Hibrit Elektrikli Araglar (PHEV)
e Bataryal1 Elektrikli Araclar (BEV)

e Yakit Hiicreli Elektrikli Araglar (FCEV)

2.3.1. Hibrit elektrikli araclar (HEV)
Hibrit elektrikli araglar, bir elektrik motoruna ve bir igten yanmali1 motora sahip

olan araglardir. Hibrit araglardaki yakit motoru ve elektrik motoru, aragtaki hareketi
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saglamak tizere birbirinden destek alarak ¢alismaktadir. Aragta bulunan bataryalar siiriis
esnasinda sarj edilmektedir ve gerektiginde elektrik motoru devreye girmektedir. Hibrit
elektrikli araglarin bataryalari, harici bir kaynak tarafindan disaridan sarj
edilememektedir (Cakmak, vd., 2018). Hibrit elektrikli araclar seri hibrit elektrikli arag,
paralel hibrit elektrikli arag ve seri-paralel hibrit elektrikli arag olmak {izere 3’e

ayrilmaktadir.

2.3.1.1. Seri hibrit elektrikli araclar

S6z konusu tasitlarda, icten yanmali motorun irettigi elektrik enerjisi, jenerator
araciligiyla elde edilir; bu enerji, hem batarya gruplarini sarj etmek amaciyla kullanilir
hem de aracin tahrik sisteminde konumlanmis olan elektrik motoruna iletilir. Bu durum,
HEV’in hareket kabiliyetinin elde edilmesi i¢in gereken itici giiciin yegane kaynaginin

elektrik motoru oldugunu gostermektedir (Cakmak, vd., 2018; Yagcitekin, 2014).

e —
Depo Batarya
e

igten Yanmali
Motor

Generator Sarj Unitesi Motor Strlici ——

Elektrik |_.

Motoru |

Sekil 2.7. Seri HEV sistemi

2.3.1.2. Paralel hibrit elektrikli araclar

Bu tiir sistemlerde bir elektrik motoru ve bir igten yanmali motor giicii
tekerleklere aktarmaktadir. Aracin hareket ettirilmesi i¢in gerekli itici giic hem
IYM’den hem de elektrik motorundan ayni anda saglanmaktadir. Motor ayn1 zamanda
arac hareket halindeyken akiileri sarj etmek ve elektrik iiretmek i¢in kullanilmaktadir

(Cakmak, vd.,2018).
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| | Motor Elektrik

I
EERERR — Surdct Motoru
1

icten Yanmali

Depo I

Motor

Sekil 2.8. Paralel HEV sistemi

2.3.1.3. Seri-paralel hibrit elektrikli araglar

Seri hibrit ve paralel hibrit teknolojisinin birlesimi olan bu teknoloji, giiniimiizde
en popiiler hibrit teknolojisidir. Bu araglar elektrik motorlar1 ve [YM’den aldiklar1 giicii
tekerleklere aktarmaktadir. Elektrik motoru kullanildiginda elektrik enerjisi tiretilir. Bu
araglardaki sistem, arac¢ hareket halindeyken optimum enerji verimliligi icin I'YM ve
elektrikli motor giic kaynagimi kontrol edebilmektedir (Yagcitekin, 2014; Liu vd.,
2008).

Batarya
—
Depo Generator Motor Stirlicti Depo
= —

mmmm Sarj Untesi n

Icten Yanmall ey
Motor

Sekil 2.9. Seri-paralel HEV sistemi

2.3.2. Plug-in hibrit elektrikli araclar (PHEV)

Plug-in hibrit araclar, hibrit elektrikli araglar gibi hem elektrik motoruna hem de
icten yanmal1 motora sahiptirler. Bu araglar1 hibrit araglardan ayiran en 6nemli husus ise
kendi kendilerine sarj olmalarinin yani sira sebekede bir sarj istasyonuna baglanarak da
sarj edilebiliyor olmalaridir. Bu sebepten dolay1 plug-in hibrit elektrikli araclar elektrik
dagitim sebekesi iizerinde etkiye sahiptirler (Ipek, 2022).
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Yakit Deposu Kapagi——&#
!

Batarya Yakit Deposu

Elektrik Motoru ve Sanziman

Sarj Soketi
Hinin Elektrik

1 Yakit

i Tahrik
Yanmal Motor

Sekil 2.10. Plug-in HEV sistemi

2.3.3. Bataryal Elektrikli Araclar (BEV)

Bataryali elektrikli araglar, tamamen elektrikle ¢alisan tasitlar olarak
siiflandirilmaktadir ve bu araglarin tasariminda i¢ten yanmali motor yerine yalnizca
elektrik motoru bulunmaktadir. Elektrik motorunun enerji ihtiyaci, bataryalar vasitasiyla
saglanmakta olup, motorun mekanik hareketi ise aktarma organlar1 araciligiyla
tekerleklere iletilmektedir. Bu araglarin menzilleri sahip olduklar1 bataryalarin
kapasitesiyle dogru orantilidir. Bataryali elektrikli araclarda, temel bataryaya destek
saglamak amac1 ile ek enerji kaynagi olarak siiper kapasitér ya da ikinci bir batarya
kullanilabilmektedir. BEV’ lerin tek enerji kaynaginin elektrik olusu ve menzillerinin
sinirli  olusundan o&tiiri EA sarj istasyonlari BEV kullanicilar1 agisindan oldukca

onemlidir (Sayn, vd., 2011; Oztiirk, 2013; ipek, 2022).

Bu araglarin, temel bilesenleri; elektrik motoru, dc doniistiiriicii, motor siiriicli

devresi ve pildir. Tamamen elektrikli bir otomobilin i¢yapis1 Sekil.2.11°de verilmistir

i -
=
o~ >
Elektrik Cekisl Motor o
P

(Ozler, 2023).

Elektronik Gig Kontrolleri,

DC/DC Donastaried

Arag Pil Deposu

Sekil 2.11. Tamamen elektrikli bir aracin igyapist
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2.3.4. Yakat Hiicreli Elektrikli Araclar (FCEV)

Yakit hiicreli elektrikli araglar, enerji kaynagi disinda ¢alisma agisindan BEV'

lere benzer. FECV’ de BEV’ den farkli olarak hidrojen dolu tanklarla beslenmis yakit
hiicreli sistemler bataryadan elektrik ¢gekmek yerine elektrik enerjisi tiretir. Hidrojen ve
oksijenin kimyasal tepkimesi sonucu enerji elde edilir (Pollet, vd., 2022;
Pramuanjaroenkij, vd., 2023).

Bu araglarda; yakit depolama sistemi, yakit pili kontrol initesi, gii¢ islemci
iinitesi ve tahrik sistemleri bulunur. Sekil 2.12’de FECV’ nin igyapis1 verilmistir.
Ayrica diisiik emisyon ve giiriiltii seviyesi, yakit pillerinin enerji tasarrufu saglayan bir

giic kaynagi gibi kullanilmasi, dogrudan enerji doniisiimii saglamasi, yiiksek verimleri
ve yakit dolumunun hizli bir sekilde yapilabiliyor olmasi

bu araglarin en 6nemli
ozellikleri arasinda siralanabilir (Kusdogan, 2009; Unlii vd., 2003).

Elektrik Motoru

Yakit Deposu Kapagi

, \\wl
T

i Elektrik
[ Hidrojen
[ Tahrik

Sekil 2.12. Yakat pilli bir elektrikli aracin igyapist

Elektrikli arag¢ cesitlerinin genel Ozellikleri, avantaj ve dezavantajlar1 Cizelge
2.2’de incelenmistir.



Cizelge 2.2. Elektrikli arag ¢esitlerinin 6zellikleri bakimindan kiyaslanmasi
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EA Cesitleri
BEV HEV-PHEV FECV
Ozellik
Elektrik Elektrik motorlu Elektrik motorlu
Tahrik motorlu tahrik iYM tahrik tahrik
Batarya Batarya
Enerji Sistemi Siiperkapasitor Stiperkapasitor Yakat pilleri
[YM iiretim birimi
Enerji Kaynag ve | Elektrik Sarji Benzin Benzin
Altyapi Elektrik sarj1 Elektrik sarji
Sifir emisyon Cok diisiik emisyon Cok diistik
Karakteristikler 100-200 km Normal menzil emisyon Hidrojen
depolama
kisa menzil
Batarya Batarya teknolojisi | Yakit pili
Ana Sorunlar teknolojisi, Enerji yonetimi teknolojisi
Sarj ozellikleri Hidrojen
teknolojisi

Elektrikli araclar, sanziman gerekliliginden bagimsiz olmalari, sessiz
calismalari, diisitk emisyon degerleri ve daha diisiik yakit maliyeti gibi 6zellikleri ile
fosil yakitli araglara gore cesitli avantajlar sunmaktadir. Bu avantajlar, elektrikli
araclarin kullaniminin hizla artmasma neden olmaktadir. Bununla birlikte, elektrikli
araclarin fosil yakitl araglara gore daha kisitl menzillere sahip olmalari, pil maliyetleri,
uzun sarj siireleri ve elektrik sebekesine ek yiik getirme potansiyeli gibi olumsuz
ozellikleri olarak siralanabilir. Ozellikle elektrikli ara¢ kullanicilarinin araglarini es
zamanli olarak sarj etmesi durumunda kontrolsiiz sarj durumu gerceklesebilir ve yogun
zamanlarda biiyiikk enerji akislari meydana geleceginden sebekede kritik durumlar

olusabilir (Kaymaz, 2018; Kerem, 2014).
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3. ELEKTRIKLI ARAC SARJ iISTASYONLARI VE SARJ METODLARI

Elektrikli tasitlarda, batarya teknolojileri biiylik bir 6nem arz etmektedir.
Gliniimiizde, degisik anma gerilimleri ve enerji yogunluklarina sahip farkli batarya
tipleri iiretilmektedir. Elektrikli araglardaki batarya paketleri, belirli zaman araliklarinda
ve ihtiya¢ duyuldugunda sarj edilmesi gereken temel bilesenlerdir. Bu bataryalarin sarj
ihtiyaglar1 genellikle 6zel sarj istasyonlar1 vasitasiyla karsilanmaktadir. Elektrikli
tasitlarin daha yaygin hale gelebilmesi ve islevlerini yerine getirebilmesi i¢in etkin bir
sarj altyapisinin varligi gerekmektedir. Bu bakimdan, elektrikli tasitlar ile sarj
istasyonlar1 birbirlerini tamamlayan bir ekosistem olarak kabul edilebilir; biri olmadan

digerinin varlig1 bir islev teskil etmemektedir.

Sarj istasyonu sistemleri, elektrik enerjisi altyapisi, kurulumu, iiniteleri ve bu
bilesenlerin iletisim altyapisindan olusmaktadir. Bu sistemler, elektrikli tasitlarin
uluslararas1 sarj standartlarina uygun bir sekilde sarj edilmesini saglamak amaciyla
tasarlanmalidir. CHAdeMO, SAE J1772 ve IEC 62196 gibi bu standartlarda, farkl
anma gerilimleri, maksimum akim degerleri ve en yiiksek gii¢c seviyeleri gibi gesitli

farkliliklar bulunmaktadir (Tiir vd., 2022; Kéksal vd., 2021; Ozcan vd., 2019).

3.1. Sarj Istasyon Tipleri

Elektrikli tasitlarin sarj islemi, alternatif akim (Alternating Current - AC) ve
dogru akim (Direct Current - DC) olmak iizere iki ayr1 ydntemle

gerceklestirilmektedir.
3.1.1. AC sarj istasyonlar

Alternatif akim (AC) enerjisiyle faaliyet gosteren sarj istasyonlari, elektrik
sebekesi ve elektrikli aracin enerji tesisatinin sahip oldugu nitelikler dogrultusunda
degisken hizlarda sarj olma imkani sunmaktadir. Elektrikli araglarda bulunan
doniistiirici  (on-board charger), {iretici firmalarin belirledigi enerji sinirlari
dahilinde, alternatif akimi (AC) bataryalara iletmek {iizere dogru akima (DC)
doniistiirme gorevini iistlenir. Ornegin, 7.4 kW kapasiteli bir doniistiiriiciiye sahip bir
arag, 22 kW kapasiteli bir AC sarj istasyonuna baglandiginda, on-board charger'in
kapasitesi olan 7.4 kW'l agmamasi nedeniyle bataryalara en fazla 7.4 kW'lik enerji

transfer edebilir (Nurmuhammed vd., 2021).



3.1.2. DC sarj istasyonlar:

Elektrikli tasitlardaki bataryalar, mevcut yapilar1 geregi dogru akim ile sarj
edilmektedir. Ara¢ biinyesinde bulunan ¢evirici (on-board charger), AC enerjiyi DC
enerjiye doniistiirerek tasita iletmektedir. Ancak, on-board charger ile ¢evrilen giic
yiiksek akim seviyelerinden kaynaklanan isinma sorunlarindan dolay1 iireticiler
tarafindan sinirlandirilir.  AC-DC doniisiim dogrudan tasit disindan yapilarak, araca
direkt olarak dogru akim giicii ile enerji aktarimi gergeklestirilebilmektedir. Bu metot
ile on-board charger cihazinin islevi devre disi birakildigindan, iiretici tarafindan
belirlenmis olan gii¢ limitasyonu yerine dogru akim ile sarjin sinirlamalar1 gegerli
olacaktir. Dogru akim ile sarjin avantajlarindan biri, alternatif akima kiyasla daha
yiiksek hizli sarj imkani sunmasidir. Elektrikli tagitlarin dogru akim ile sarji, alternatif
akimin sundugu hiz smirlamalarinin 6tesinde yiiksek hizlar1 destekleyebilme
kapasitesine sahiptir. Bu sayede, elektrikli tasitlar dogru akim ile oldukg¢a yiiksek
hizlarda sarj olabilirler ve bunun sonucunda da ¢ok daha kisa siire icerisindesarj

olabilmektedir (Tan vd., 2016; Nurmuhammed vd.,2021).
3.2. EA Batarya Sarj Yontemleri ve Standartlar

Elektrikli araglarda kablolu sarj, kablosuz (endiiktif) sarj ve batarya degisimi
olmak tizere ii¢ farkli sarj yontemi vardir (Sutopo vd., 2018). Bu yontemler Sekil

3.1’de gosterilmistir.

—_— Kablolu $Sarj Dahili Sarj — Seviye 1
— Seviye 2
LY — . ) =
’o_-_-._ao'a Seviye 3 \ qin
~
. T
Harici $Sarj — Seviye 4 /

EA SAR) YONTEMLERI

— Kablosuz Sarj

Statik Sarj
L Batarya Degistirme *Ii m‘r

— Dinamik Sarj

Sekil 3.1. EA sarj yontemleri
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3.2.1. Kablolu sarj yontemi (conductive charging methods)

Sarj cihazi, giic kaynagi ve ara¢ arasinda dogrudan temasin oldugu bir sarj

sistemidir. Dahili ve harici sarj yontemleri olarak ikiye ayrilmaktadir.
3.2.1.1. Dahili sarj yontemi (on-board charging methods)

Arag igerisinde yer alan akiimiilator grubu ve on-board sarj birimi olarak
adlandirilan doniistiirliciiniin mevcut oldugu diizenek, sarj isleminin aracin diginda
konumlanmis bir sarj initesi vasitasiyla gergeklestirildigi bir metottur. Bu
yontemdeki sarj seviyesi sarj ¢ikisinin giic diizeyi olarak ifade edilmektedir. Bu gii¢
seviyesi, sarj isleminin siiresini belirleyen bir parametre olup, dort ayri seviyede
incelenmektedir: Seviye 1, Seviye 2, Seviye 3 ve Seviye 4. Sarj seviyesi, elektrikli
ara¢ ile sarj istasyonu arasindaki giivenli iletisim protokoliinii ve tasitlar ile sarj

istasyonlar1 arasindaki iletisim seviyesini belirlemede rol oynamaktadir.

Seviye 1 (Ev Tipi): Bu sarj stratejisinde, arag¢ standart bir ev prizine baglanarak sarj
edilmektedir. Yavas sarj olarak da bilinen Seviye 1 AC sarj, 120 Volt gerilim seviyesi
ile gerceklestirilmektedir. Bataryanin tamamen doldurulmas: siireci, aracin modeli ve
markasina bagh olarak degiskenlik gostermektedir. Bu yontemle ulagilan tam sarj
stireleri genellikle 8 ila 10 saat arasinda degismektedir. Uzun siireli sarj
gerekliliginden dolay1, elektrikli araglarin evlerde veya igyerlerinde park halindeyken
sarj edilme olanagi bulunmaktadir. Seviye 1 sarj siirecinde herhangi bir doniistiiriicli
kullanilmamaktadir. Sarj ekipmanlar1 genellikle aracla birlikte temin edilmektedir

(Yazic1 vd., 2013; Karapinar vd., 2022).

Seviye 2 (Standart Tip): Bu yaklasimda, araclar 240V ila 400V arasinda enerji
transferi saglayan bir gii¢ prizine ihtiya¢c duymaktadir. Batarya sarj siireleri Seviye 1'e
gore daha kisadir ve sarj islemi genellikle tek fazli veya ii¢c fazli bir elektrik sebekesi
ile topraklama hatt1 kullanilarak gerceklestirilmektedir. Seviye 2 sarj tniteleri
genellikle sehir merkezlerinde, aligveris merkezlerinde, benzin istasyonlarinda ve

dinlenme tesislerinde bulunmaktadir (Yazici vd., 2013; Karapinar vd., 2022).

Seviye 3 (Hizh Tip): Seviye 2' ye kiyasla daha yiiksek bir gii¢c seviyesine sahip olan
bu yontem, bir AC sarj istasyonudur. Bu yontemde 6zel bir batarya kontrol sistemi
kullanilarak elektrikli arag, alternatif akim gii¢ kaynagina baglanmaktadir. Seviye 3

sarj yonteminde ekipmanlar araca AC modunda entegredir ve AC sebekeden
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dogrultulmus DC enerji ti¢ fazli sistemleri enerjilendirmek i¢in kullanilir (Kerem vd.

2020; Yilmaz vd., 2012).
3.2.1.2. Harici sarj yontemi (off-board charging methods)

Seviye 4 olarak da bilinen bu yontemde EA’ lar harici bir sarj cihazi ile ana
giic sebekesine baglanmaktadir. Bu teknolojide AC-DC doniisiimii arag¢ igerisinde
degil, sarj linitesinde gerceklesir. Otoyollarda stratejik noktalarda konumlandirilan bu
tip sarj Uniteleri kullanicilara 20-30 dakika icerisinde %80 sarj seviyesine ulasma
imkan1 sunmaktadir (ipek, 2022; Angelov vd., 2018; Kerem vd., 2020). Sarj

istasyonu tipleri ve teknik 6zellikleri Cizelge 3.1.de verilmistir.

Cizelge 3.1. Sarj istasyon tipleri ve dzellikleri

Parametre SARJ ISTASYON TiPLERI
Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye4
(DC)
Gerilim Degeri 120-220 VAC 208-240 VAC 208-240 VAC 600
VDC

Gii¢ Seviyesi, Kw 1.2-3.8 3.8-15 >15-96 >15-240
Akim Degeri, A 15-20 20-80 > 85
Sarj Siiresi, h 5-12 1-4 0.25-0.50

3.2.2. Kablosuz (endiiktif) sarj yontemi (wireless charging methods)

Endiiktif sarj olarak adlandirilan kablosuz sarj teknolojisi, EA bataryasina giic
iletmek i¢in elektromanyetik dalgalari kullanmaktadir. Arag, zemine yerlestirilmis
olan sarj yuvasmin Tlzerine park edildiginde sarj islemi otomatik olarak
baslamaktadir. Bu yontemde, gii¢ iletimi icin sarj cihazindaki bir manyetik bobin ile
araca entegre edilmis ikincil bir manyetik bobin arasindaki hava araliginda degisken
manyetik alan kullanilmaktadir. Ara¢ dogru konumda park edildiginde bobinler
hizalanmakta ve sarj siireci baslamaktadir (Civlez vd., 2018; Karakitsios vd., 2014;

Ahmad vd., 2018).
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1-Giic Kaynag

2-Gonderici Yiizey|Pad)
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5-Sistem Kontroli
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Sekil 3.2. Kablosuz sarj yontemi

3.2.3. Batarya degistirme yontemi (quick drop methods)

Elektrikli araglarin ulasabilecegi menzil, enerji depolama iinitelerinin dolum
orantyla dogru orantilidir. I¢ten yanmali motorlara sahip araglar, enerji ihtiyaglarim
elektrik destekli tasitlara nazaran daha kisa bir siire icinde karsilayabilmektedirler.
Bununla birlikte, elektrikli araglarin batarya dolum siireleri saatler alabildiginden
dolum sirasindaki uzun bekleme siireleri kisitli zamana sahip kullanicilar i¢in sorun
teskil edebilmektedir. Bu husus, elektrikli ara¢ kullanicilarinin batarya degistirme
gereksinimini glindeme getirmistir. Elektrikli ara¢ sahiplerinin, bosalmig bataryalarini
tamamen sarj edilmis bir batarya ile degistirme imkanina sahip oldugu bu yontem;
uzun batarya Omrii, az kullanim siiresi ve diisiik isletme maliyeti gibi avantajlar
sunmaktadir. S6z konusu yontem sayesinde, bos bir bataryay: yenisiyle degistirme
islemi yaklasik olarak 1,5 dakika gibi kisa bir slirede tamamlanabilmektedir (Kerem

vd., 2020; Karapinar vd., 2022).

3.3. Elektrikli Ara¢ Sarj Modlar

Elektrikli araglar, yapilarindan kaynakli olarak bataryalarin1 sadece dogru
akim ile doldurabilmektedirler. Mod 1, Mod 2 ve Mod 3 sarj protokollerinde,
alternatif akim, tasitin iizerinde bulunan yerlesik sarj sistemine entegre edilmis
mekanizma aracilifiyla dogru akima doniistiiriiliirken, Mod 4 yodnteminde ise bu
doniisiim iglemi sarj istasyonunda gerceklestirilir. Bu sarj modlarinin ayrintili analizi

asagida sunulmustur;
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3.3.1. Mod 1

EA’ nin standart prizden herhangi bir iletisim veya giivenlik baglantist
olmaksizin sebekeden sarj edilmesi olarak tanimlanir. Akim 16 A, Gerilim ise tek
fazda 250V, ¢ fazda ise 480V ile smirlandirilmistir. Bu mod icin topraklama
gerekmektedir. Giivenlik sebebiyle pek cok iilkede bu sarj modu yasaklanmistir.
Elektrikli bisiklet, Scooter gibi diisiik kapasiteli araglarin sarji i¢in daha uygundur
(Tehad, 2023; Karapinar vd, 2022).

:.\j‘ % Mode 1

Sekil 3.3. Mod 1 sarj baglant1 gosterimi

3.3.2. Mod 2

EA’ nin standart bir prizden kablo iizerinde yer alan siirliiletisim veya
giivenlik baglantisi ile sarj edilmesi olarak tanimlanir. Akim 32 A, gerilim ise tek
fazda 250V, ¢ fazda ise 480V ile siirlandirilmistir. Kablo iizerinde yer alan
haberlesme adaptorii, akimi priz tarafinda topraklama oldugu takdirde iletmektedir.

Bu yoniiyle giivenlik diistiniilmiistiir (Tehad, 2023; Durmus vd., 2020).

Kontrol&
Haberlesme

AC
[@ :.\1“ S ;‘ % Mode 2

Sekil 3.4. Mod 2 sarj baglant1 gdsterimi

3.3.3. Mod 3

Bu sarj modunda, akim seviyesi 250A degerlerine ¢iktig1 icin standart AC priz
yerine  0zel olarak  belirlenmis  soket iizerinden tam iletisim  ve
giivenlik baglantisi ile sarj islemi olmaktadir. Sekil 3.6’da verilen Mennekes tipi

konektorle baglant1 yapilmaktadir (Kiziltepe,2022).

P AcC
BT Kontrol&
Haberlesme

Sekil 3.5. Mod 3 sarj baglant1 gosterimi



23

Mod 3’te, sarj giiciine gore 4 adet sarj sinifi bulunmaktadir. Bu siiflar soyledir:
¢ 3.7kVA (16A, Tek Faz — 230V AC)
e 7.4 kVA (32A, Tek Faz — 230V AC)
e 11 kVA (16A, Ug Faz — 400V AC)

¢ 22 kKVA (32 A, Ug Faz — 400V AC)

) Proximity
(:» Control Pilot
Earth
() Neutral
9 Ll
oL
13

Sekil 3.6. Mennekes tipi konnektor
Sekil 3.6. da goriilmekte olan bu 7 pinin farkli fonksiyonlar1 bulunmaktadir. Bu 7 pin

asagida siralanmustir;
e Ug ayn faz (L1, L2, L3),
¢ Notr baglantisi (D),
¢ Topraklama baglantisi (C),
¢ Kontrol ve Haberlesme Pinleri (A, B).

Arag kabul edebilecegi akim seviyesini sarj istasyonuna Mennekes sokette yer
alan pimler ile iletmektedir. Istasyon ise kendi igerisinde akimi ayarlayarak araca

enerjiyi aktarmaktadir.

3.3.4. Mod 4

Bu mod DC hizli sarj olarak bilinmektedir. Mod 4, elektrik sebekesinden
cekilen alternatif akim kaynaginin, hizli sarj istasyonu altyapisi igerisinde bulunan
invertor aracilifiyla dogru akima dontistiiriilerek elektrikli aracin batarya birimine
dogrudan iletilmesini amag¢lamaktadir. Bu yaklasim, yiiksek akim degerlerine ve bu
sayede elektrik destekli tasitlarin hizli bir sekilde sarj edilebilmesine olanak
saglamaktadir. Mod 4 protokolii, farkli sarj hizlarina yonelik c¢esitli ayarlama

segeneklerini de sunmaktadir. Tasimabilir 5 kW {initelerden 50 kW-150 kW’a, 350-
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400 kW’lara ulasan standartlar mevcuttur. Bu modun akim limiti 400 A’dir. Akim
degerinin yiiksek olmasi, gerilim degerinin diger modlara gore yiiksekligi ve DC
doniistiirticiiye ihtiyag duymasi sebebiyle diger ekipmanlara gore ¢cok daha pahalidir
(Kiziltepe, 2022; Tehad, 2023; Karapinar, 2022). Sekil 3.7.’de EA Mod 4 sarj

istasyon baglantis1 gdsterilmistir.

AC

DC

= Kontrol&
Haberlesme

07 Mode 4

Sarj Kablosu

Sekil 3.7. Mod 4 sarj baglant1 gosterimi

3.4. Elektrikli Arag Sarj istasyonu Standartlar

Elektrikli araclarin diinya genelinde uluslararasi standartlara uygun bir sekilde
sarj edilmesi ve yasal altyapinin olusturulmasi amaciyla ii¢ ana organizasyon faaliyet
gostermektedir. Bu organizasyonlar sunlardir: Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu
(International Electrotechnical Commission - IEC), CHAdeMO (Charge de Move) ve
Otomotiv Miihendisleri Dernegi (Society of Automotive Engineers — SAE). Ayrica,
Tesla Motors kendi 06zel sarj standardim1 kullanmaktadir (Tan vd., 2016;
Nurmuhammed vd., 2021).

Japonya, CHAdeMO standardini benimseyerek, araclarin dogru akim ile sarj
edilebildigi iiniteleri gelistirmistir. Bu yontemde, sarj istasyonu igerisinde bulunan
alternatif akim dogrultularak dogru akim elde edilir ve bu dogru akim ile araglarin
sarj islemi gergeklestirilir. Bu sayede araglara 62,5 kW'a kadar enerji aktarimi

mumkin olmaktadir.

Avrupa'da kabul edilen IEC 62196 standardi ile AC sarjli 3 fazli sistemler ile
43,5 kW'a kadar enerji aktarimi saglanabilir. Bu yontemde de alternatif akim
dogrultulmaktadir. Amerika ise SAE J1772 standard: ile araglarin 19,2 kW'a kadar
sarj edilmesini saglamaktadir. SAE'nin uyguladigi normun gerilim seviyeleri Cizelge

3.2'de paylasilmistir.
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Cizelge 3.2. SAE J1772 standard1 gerilim-akim degerleri

SAE J1772 Ge(r\‘ll)‘m Akim(A) Giig (kW)
. AC 120 <16 <1.9
Seviye 1
DC 200-450 80 <36
. AC 240 <80 <19.2
Seviye 2
DC 200-450 200 <90
Seviye 3 DC 200-600 400 <240

3.5. EA Sarj Baglanti Soketleri

Elektrikli ara¢ sarj siireglerini etkileyen temel faktorlerden biri, sarj
istasyonlarinda bulunan soket tipleridir. Sekil 2.5'te diinya genelinde kullanilan farkl
soket tipleri listelenmektedir. Giiniimiizde, sarj istasyonlarinda bes farkli soket tipi
yaygin olarak kullanilmaktadir: Tip 1, Tip 2, CCS (Combined Charging System),
CHAdeMO ve Tesla Supercharger (ipek, 2022; Mobilityhouse, 2021). Bu soket
tipleri ve ozellikleri Sekil 3.8'de gosterilmektedir.

Tip 1 Tip2 S5 CHAdeMO Tesla Supercharger
v )
DN oo ©D 55
S9) (coo) /o 00O
o oo/ (coo 00
Faz 3 Faz 3 Faz Hizli Sar Ultra Hizls San
Notr Notr Notr DC +- DCH-
Toprak Toprak DC +/- Tletisim Tletigim
Tetigim Tletisim Toprak
Tetisim

Sekil 3.8. Soket tipleri

3.5.1.Tip 1 konektor (SAE J1772)

AC sarj istasyonlart i¢in kullanilmaktadir. 3 kW’ tan 7.4 kW’a (230 V, 32 A)
kadar gii¢ seviyelerinin sarj edilmesini saglayan tip 1 J1772 konektériinde ii¢ genis
pin faz, notr ve topraklama i¢in kullanilirken, iki kii¢iik pim sarj cihaz ile elektrikli

ara¢ arasindaki iletisim i¢in kullanilmaktadir. Evde bulunan priz konektdriine
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benzerdir. Cogunlukla ABD ve Japonya’da kullanilsa da Avrupa’da da kabul

edilmistir.
3.5.2. Tip 2 konektor (IEC 62196-2)

AC sarj istasyonlarinda kullanilmaktadir. Bu tip konektorler Avrupa standarti
olarak onaylanmistir. Kamusal sarj istasyonlarinda 3 kw ile 43 kW arasinda sarj giicii
seviyelerinde kullanim imkan1 saglayan tip 2 soket 16 A’e kadar tek faz1 ve 63 A’e

kadar ti¢ faz1 desteklemektedir.
3.5.3. Kombine sarj sistemi (CCS) combo

Hizl sarj amacriyla iki ek gii¢ kontagi ile tip 2 soketin gelistirilmis bir versiyonu

olan ve 170 kW’a kadar AC ve DC sarj gii¢ seviyelerini destekleyen soket tipidir.
3.5.4. CHAdeMO

Japonya’da gelistirilen bu konektoér tipi DC hizli sarj i¢in gelistirilmis bir
konektordiir ve 50 kW gii¢ degerine kadar desteklemektedir.

3.5.5. Tesla supercharger

Tesla, elektrikli araclar1 i¢in 6zel olarak gelistirdigi "Supercharger" adim
tagiyan sarj altyapisina sahiptir. Bu altyapi, Tesla araglarini hizli bir sekilde sarj
etmeyi amaglar. DC Seviye 1 ve Seviye 2 sarj i¢in ayni konektdrii kullanmaktadir. Bu
sarj tipi yalmizca Tesla marka elektrikli araglar i¢in gelistirilmis olup 30 dakika

icerisinde %80 sarj orani saglayan bir sistemdir (Yapici vd., 2016).

Sekil 3.9. Tesla supercharger

Uluslararas1 standartlarin ve soket tiplerinin detaylar1 Cizelge 3.3’de verilmistir.
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Cizelge 3.3. Uluslararasi elektrikli arag sarj tipi standartlar1 (TEHAD,2023)

Soket Tipi Sarj Modu | Gerilim(AC-V) Z’[l:‘ll;f‘g;‘;m 1&":;‘2;:{,“‘,')‘“
ABD Tip-1 SAE J1772 AC-1 1 Faz/120V <16A 1.9kW
Tip-1 SAE J1772 AC-2 1 Faz/240V <80A 19.2kW
Tesla Supercharger | DC-3 400V <300A 120kW
Tip-2 Mennekes AC-1 1 Faz/230V <32A 7.4kW
Avrupa Tip-2 Mennekes AC-2 3 Faz/230V <32A 22kW
Tip-4 CCS Combo | DC-1 200-450V <80A 36kW
Tip-4 CCS Combo | DC-2 200-450V <200A 90kW
Tip-4 CCS Combo | DC-3 200-600V <400A 240kW
Asya
Pasifik | Tip-4 Chademo DC-3 200-600V <I25A 62.5kW

3.6. Diinyada ve Tiirkiye’de Elektrikli Arac Sarj Istasyonlarmin Giincel Durumu

IEA’ nin 2023 raporuna gore 2022'nin sonunda diinya ¢apinda 2,7 milyon halka
acik sarj noktast bulunmaktadir ve bunlarin 900.000'den fazlasi 2022'de kurulmus olup
2021 stokuna gore yaklasik %55'lik bir artis olmustur. Sekil 3.10. Diinya geneli giincel

sarj istasyon sayilarin1 gostermektedir.

Diinyada EA Sarj istasyon Sayisi

W Hizh mYavas

1.800.000
1.200.000
570.000
380.000 .
2020 2021 2022

Sekil 3.10. Diinyada Giincel EA Sarj Istasyon Sayis1 (IEA,2023)

Sekil 3.11.’de 2022 yilinda Tiirkiye’de bulunan elektrikli ara¢ sarj istasyon

haritasin1 gosterilmektedir.
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Elektrikli Tasit Sarj istasyonlan Haritasi
2022
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Sekil 3.11. Tiirkiye’nin 2022 elektrikli arag sarj istasyon haritas1 (TEHAD,2023)

Ulkemizde cesitli firmalar tarafindan birgok elektrikli arag¢ sarj istasyonu
kurulumu gergeklestirilmistir ve bu yatirimlar hizla artarak devam etmektedir. TEHAD’
i yayimladigi 2023 raporuna gore; 2020 yil1 dncesinde sadece 5 firmanin yer aldig
sektorde 2023 Mart ayi itibariyle 122 firma sarj ag1 lisanst almistir. Tiirkiye genelinde
2020 yilinda 1354 adet olan sarj agindaki {inite sayisi, giiniimiizde 6 bin 500’e kadar
cikmistir. Tirkiye yerli otomobili TOGG’ un 28.501 adet olarak iiretilmesi ve on
sipariste aldig: talebin 1 haftada 100 bin oldugu g6z 6niinde bulundurulursa, ¢cok daha
fazla sarj istasyonuna ihtiyact olacagi ve bu dogrultuda toplam sarj agimizin yakin
zamanda oldukc¢a hizli artacagi soylenebilir. Sekil 3.12° de Tiirkiye’de kurulumu

yapilan sarj istasyonlarinin yillara gére degisimi gosterilmistir.

Tiirkiye'de Yillara Gore Sarj istasyonu Sayilari

3000 6500
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2500 2237
2000
1500 1354
1000
500

2020 2021 2022 2023

Sekil 3.12. Tiirkiye’de yillara gore sarj istasyonu sayilari (TEHAD, 2023)
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Kiiresel olarak, 2022'de 360.000'1 Cin'de olmak iizere 600.000'den fazla halka
acik yavas sarj noktasi kurulmustur ve Cin {ilkedeki yavas sarj cihazi stokunu 1
milyonun iizerine ¢ikarmistir. 2022'nin sonunda, halka acik yavas sarj cihazlarinin
kiiresel stokunun yarisindan fazlasina Cin ev sahipligi yapmaktadir. Avrupa, 2022' de
toplam 460.000 yavas sarj cihazi ile bir 6nceki yila gore %50 artisla ikinci sirada yer
almaktadir. Hollanda Avrupa'da basi g¢ekerken, onu sirayla Fransa ve Almanya

izlemektedir.

Hizli sarj cihazlarinin sayist 2022' de diinya ¢apinda 330.000 adet artmistir.
Ancak bu artisin neredeyse %90’1 Cin'de olmustur ve Cin'de hizli sarj cihazi sayisi
toplamda 760.000 adeti bulmustur. Avrupa'da toplam hizli sarj cihazi stoku, 2021 yilina
kiyasla yaklasik %55 artarak 2022'nin sonunda 70.000'in {izerine ¢ikmustir. En biiyiik
hizli sarj cihazi stokuna sahip tilkeler Almanya, Fransa ve Norveg'tir (IEA,2023).

Sekil.3.13’te bolgelere ve yavag-hizli sarj durumuna gore 2015-2022 yillar

arasindaki sarj istasyon sayilari verilmistir.

Hizli Sarj Yavas Sarj
2.000.000 2.000.000
1.600.000 1.600.000
1.200.000 1.200.000
800.000 800.000
400.000 400,000

0 0
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

B Cin B Avrupa B ABD @ Diger Ulkeler

Sekil 3.13. Gii¢ sinifina ve bolgelere gore 2015-2022 yillari arasindaki sarj istasyonu sayilari (IEA, 2023)

Sekil 3.14. 2022 yilinin sonuna kadar Avrupa'nin 6nde gelen ilk 8 iilkesindeki
sarj istasyonu sayilar1 ile Tirkiye'deki elektrikli ara¢ sarj istasyonu verilerini

karsilagtirmali olarak sunmaktadir.
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Toplam Sarj istasyonu Sayisi
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Hollanda Fransa Almanya italya Belgika isveg ispanya Avusturya Tiirkiye*

Sekil 3.14. Avrupa'daki ilk 8 iilkede ve Tirkiye'de 2022 y1li sonu itibariyle sarj istasyonu sayilari (EAFO,
2023)

2022 yil1 Aralik sonu itibariyle elektrikli ara¢ kullaniminda zirvede yer alan ilk 8
Avrupa iilkesinde toplamda 399.177 adet AC sarj istasyonu, 44.588 adet DC sarj

istasyonu bulunmaktadir. Bu sarj istasyonlarinin dagilimi Sekil 3.15°te verilmistir.

2022 AC ve DC Sarj istasyon Sayilari

200000
—
i
0 [ . | | = = —
Hollanda Fransa Almanya italya Belcika isveg ispanya  Avusturya
M Level 2 - Ultra-hizl DC sarj istasyonu (P > 350kW) M Level 1 - Ultra-Hizli DCSrj istasyonu (150kW < P < 350kW)
m Hizh DC sarj istasyonu (50kW < P <150kW) Yavas DC sarj istasyonu (P < 50kW)
Hizli AC sarj istasyonu, tg faz (P > 22kW) M Orta Hiz Acsarj istasyonu, tig-faz (7.4kW < P < 22kW)

M Yavas AC sarj istasyonu, tek-faz (P < 7.4kW)

Sekil 3.15. Avrupa'daki ilk 8 lilkede 2022 y1l1t AC-DC sarj istasyonu sayilar1 (EAFO, 2023)

3.6.1. Tiirkiye ve Diinyada EA sarj istasyonu gelecek projeksiyonu

Diinya genelinde elektrikli ara¢ sayisinin artigina paralel olarak elektrikli arag
sarj istasyon ihtiyaci artmakta ve bu ihtiyaca binaen tesis edilen sarj istasyon
noktalarinin da sayisi artmaktadir. IEA’ nin 2023 yilinda yayimnladigi Global EV Data
Explorer raporuna gore 2022 yil1 sonu itibariyle diinyada 900.000 hizli, 1.800.000 yavas
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sarj istasyonu olmak iizere toplamda 2.700.000 adet halka agik sarj istasyon noktasi
vardir. Bu saymin 2030 yilina kadar 5 katina yakin bir oranda artarak 13 milyona
yaklasacagr tahmin edilmektedir. Ulkemizde de benzer dogrultuda bir artis
yasanabilecegi sOylenebilir. Sekil 3.16’da 2020-2030 yillar1 arasinda elektrikli arag sarj

istasyon sayilarinin gelecek projeksiyonu verilmistir (IEA, 2023)

2020-2030 Diinyadaki EA Sarj istasyonu Projeksiyonu

15000000
10000000
5000000
0
2020 2021 2022 2025 2030
hizlh sarj yavas sarj

Sekil 13. 2020-2030 yillar1 arasinda EA sarj istasyonu gelecek projeksiyonu (IEA, 2023)
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4. EA SARJ iISTASYONLARININ DAGITIM SEBEKESINE BAGLANMASI

Elektrikli araglar sebekeye baglanirken iki farkli yontem kullanilmaktadir.
e Sebekeden Ara¢ Beslenmesi
e Aractan Sebeke Beslenmesi

4.1. Sebekeden Arac¢ Beslenmesi

Tamamen elektrikli tasitlar ve hibrit araglar, yapilarina entegre edilen batarya
sistemleri vasitasiyla elektrik enerjisini sebeke kaynagindan alarak depolarlar. Bu
yontem, elektrikli tasitlarin ilk kullanilmaya baslandigi ailk giinden bu yana tercih
edilen bir yontem olup, giiniimiizde de yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. DC
gerilimini destekleyen elektrikli ara¢ bataryalarimin enerji beslemesi oncelikle AC
sebeke kaynagindan saglanir ve bu amagla AC/DC doniistiiriictiler kullanilir. Ardindan
ise, elde edilen DC enerjisi DC/DC donistiiriictiler aracilifiyla istenilen gerilim
seviyelerine indirilir ve bu enerji yiiksek enerji yogunluguna sahip batarya hiicrelerinde
dengeli olarak depolanir. Bu yontemde, enerjinin tek yonlii olarak sebekeden tasitin

batarya sistemine yapilmaktadir (Ozler vd.).

4.2. Araclardan Sebekenin Beslenmesi

Aractan sebekeye enerji transfer metodu, sebekeye entegre edilebilen elektrikli
tagitlar1 ifade eder. Yalnizca batarya buluduran tamamen elektrikli tasitlar ve hibrit
elektrikli tasitlar, sebekeye enerji saglayabilecek araglar olarak smiflandirilabilirler.
Genellikle elektrikli tasitlar, sebeke iizerinde bulunan 50-60 Hz AC elektrigi, batarya
hiicrelerini sarj etmek amaciyla kullanilmaktadirlar. Onceden depolanmis olan enerjinin
aractan sebekeye geri verilmesi ise "aragtan sebekeye besleme" veya "aragtan sebekeye
enerji transferi" (Vehicle to Grid - V2G) olarak adlandirilmaktadir. Bu islem, aragtaki
DC-DC déniistiiriiciiler araciligiyla gerceklestirilmektedir.

Elektrik sebekesinde koprii islevi géren V2G kurulumlari, diisiik talep saatlerinde
enerji depolarken yogun talep saatlerinde sebekeye enerji aktarimi yaparak dengeleme
saglamaktadirlar. V2G dongiisii, elektrikli araglarin yenilenebilir enerji kaynaklarindan
tiretilen elektrigi depolama veya bosaltmasina olanak tanimaktadir. Bu teknolojinin

elektrik sebekeleri i¢in olumlu bir firsat sunabilecegi diisiiniilmektedir (Durmus, 2020).
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Genel arag¢ kullanim verileri gz oniine alindiginda, araglar genellikle ev ya da
ise gidildikten sonra wuzun saatler boyunca otopark veya park alanlarinda

bekletilmektedir. V2G enerji transfer yontemi, bu tlir durumlarda uygulanabilmektedir.

Onceden bataryalarda depo edilmis olan gii¢ giin igerisinde binalarda fazla
miktarda giice ihtiya¢ duyuldugu anlarda sebekeye geri basilarak enerji talebine karsilik
verebilmektedir. Bu islem i¢in elektrikli araclarin belirli 6zelliklere sahip olmalari

gerekmektedir:
o Elektrikli tasitlarin ¢ift yonlii giic aktarimina olanak tanimasi gerekmektedir.
o Elektrik sebekesi ile haberlesebilmesi gerekmektedir.

e FElektrikli araglarda batarya kontrol mekanizmalarimin  bulunmasi

gerekmektedir.

Elektrik sebekesine enerji verilmesi durumunda, genellikle hibrit araglar yerine
tamamen elektrikli tasitlar tercih edilmektedir. Bu durum, hibrit araglarda bulunan
batarya kapasitelerinin yetersiz olmasindan kaynaklanmaktadir. Elektrikli tasitlarin
sayisinin artmasi, batarya dongiilerinin artmasi ve batarya kapasitelerinin artmasi, V2G
enerji transferlerinin daha yaygin hale gelmesine ve genis bir uygulama yelpazesi
kazanmasina olanak saglamaktadir (Ozcan vd.). Sekil 4.1, V2G déngiisiinii

gostermektedir.

V2G linitesi

Sekil 4.1. V2G dongiisii
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4.3. EA Sarj Istasyonlarinin Dagitim Sebekesine Etkisi

Gelismekte olan iilkelerde, enerji talebi onemli bir yere sahiptir. Siirekli ve
kesintisiz enerji arzi, ekonominin siirdiiriilebilirligi i¢in de olduk¢a Onemlidir Enerji
ihtiyacindaki artis gbz oniine alindiginda, enerji sektoriine yapilan yatirimlar stirekli

olarak artmakta ve enerji liretim tesisleri planlanmaktadir (Haliloglu vd., 2018).

Elektrik sebekesi yiik tahmini ¢alismalar1 yapilirken Ongoriilen degerler ile
gercek degerler arasindaki farklilik gelecekteki planlamalar1 etkileyebilmektedir.
Planlanandan ve tahmin edilenden daha yiiksek bir enerji talebinin ortaya cikmasi
durumunda, enerji dagitim sirketleri enerji dengelemesi saglamak icin kesintilere
bagsvurmak zorunda kalabilirmektedir. Enerji kesintileri, 6zellikle biiylik kapasiteli
sanayi isletmeleri i¢in iiretim kayiplarina ve ek maliyetlere yol agmaktadir. Gergek talep
degerinden fazla enerji talebinin tahmin edilmesi ise, gereksiz altyap: yatirimlarinin
yapilmasina yol agmaktadir. Bu tiir bir durum 6zellikle endiistriyel kuruluslar i¢in telafi
edilmesi zor zararlar dogurmaktadir. Bu sebeple, dogru yiik tahminlerinin yapilmasi ve
gercek degerlere yakin tahminlerin saglanmasi biiyiik bir 6nem tasimaktadir. Bu hedefe
ulagmak icin verilerin dogru bir sekilde toplanmasi ve etkili bir sekilde analiz edilmesi
gerekmektedir (Tekin, 2019). Tiirkiye'de de elektrik talep tahminleri belirli araliklarla
yaymlanmaktadir. Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi (TEIAS) tarafindan sunulan
Tiirkiye elektrik talep tahmin verileri Sekil 4.2'de goriilebilir.

Yillara gore Tiirkiye'nin elektrik talep tahmini
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Sekil 4.2. Yillara gore Elektrik Talep Tahmini

Sekil 4.2'ye bakildiginda, Tiirkiye'nin 2018 ile 2027 yillar1 arasindaki diisiik, orta

ve yiiksek enerji talep tahminleri sunulmustur. Bu grafik incelendiginde, her yil elektrik
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enerjisi talebinin arttigir goriilmektedir. 2018 yilinda 200.000 Megavat olan enerji talep
tahmininin 2027 yilinda 300.000 Megavat degerine ulasacagi 6ngoriilmektedir.

4.3.1. EA’ larin sebekede olusturacag giic kalitesi problemleri ve harmonikler
Elektrikli araglar, icten yanmali motora sahip araglara kiyasla daha sinirl bir
menzile sahiptir. Bu nedenle, bu araglarin batarya seviyeleri diistiikge belirli araliklarla
sarj edilmeleri gerekmektedir. Elektrikli araglarin sorunsuz bir sekilde kullanilmasi ve
sarj problemlemi yasanmamasi i¢in genis bir sarj altyapisinin kurulmasi oldukca
onemlidir. Elektrikli ara¢ sarj altyapisinin gelismesiyle birlikte, mevcut enerji dagitim
sistemi birtakim zorluklarla kars1 karsiya kalmaktadir. Elektrik dagitim sebekesi, artan
elektrikli ara¢ kullanimi nedeniyle daha fazla yiik tasimak zorunda kalmakta ve bunun
sonucunda da gii¢ dengeleme ve yiik yonetimi gibi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica,
sarj istasyonlarinin yaygilastirllmasi ve bu istasyonlara yeterli elektrik giiciiniin
saglanmast gerekmektedir. Bu baglamda, enerji sebekesinin altyapist ve yonetimi
tizerine ciddi bir planlama yapilmasi gereklidir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimi, enerji depolama teknolojilerinin gelistirilmesi, akilli sebeke sistemlerinin
uygulanmasi gibi ¢oziimlerle, elektrikli araclarin artan talebine uygun bir enerji altyapisi
olusturulabilir. Bu sekilde, elektrikli araglarin yaygin kullanimi, enerji sebekesinin

giivenilirligi ve siirdiiriilebilirligi ile uyumlu bir sekilde gergeklestirilebilir.

Artan EA yiik talebi, dagitim trafolarin1 asir1 yiiklenmesine neden olarak
sebekeye ilave bir ylik getirmekte ve gii¢ kalitesi sorunlarinin da ortaya ¢ikmasina sebep
olmaktadir (Ahmad vd., 2022). Gii¢ kalitesi kavrami enerjinin siirekli, frekans ve
gerilimin sabit oldugu, gii¢ faktoriiniin (cos$¢) 1 degerine yakin oldugu, faz
gerilimlerinin dengeli oldugu, yani akim gerilim dalga seklinin saf siniisoidal dalga
halinde olmasin1 ifade etmektedir (Dugan,vd., 2004). Ancak, sistemde bulunan dogrusal
olmayan ytiklerin varligi, akim ve gerilim dalgalarinin siniisoidal formundan sapmasina
neden olur. Dagitim sistemlerinde ¢esitli frekans degerlerine sahip akim ve gerilim
sinyallerinin olusmasi, harmonik olarak ifade edilmektedir (Sahin, 2014). Harmonik
ifadesi, Elektrik Dagitimi ve Perakende Satismma Iliskin Hizmet Kalitesi
Yonetmeligi’nde; “Dogrusal olmayan yiikler veya gerilim dalga sekli ideal olmayan
jeneratorlerden dolayr bozulmaya ugramis bir alternatif akim veya gerilimde, ana
bilesen frekansimnin tam katlar1 frekanslarda olusan siniizoidal bilesenlerin her biri”

seklinde tanimlanmustir.
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Elektrik dagitim sebekelerine, lineer olmayan yiklerin eklenmesi sonucunda
meydana gelen harmonikler, gii¢ kalitesini olumsuz etkileyen sorunlarin basinda
gelmektedir. Harmonikler, iletim ve dagitim hatlar1 boyunca yayildiklari i¢in sadece
bulunduklar1 yerde degil, ayn1 zamanda diger tesisleri de etkilemektedirler. Bu sebeple
harmonikler, elektrik gilic sisteminin kalitesinin diismesine, cihazlarin bozulmasina,
koruma cihazlarinin diizgiin ¢alismamasina ve elektrik dagitim sisteminde kayiplara yol
acmaktadirlar. Elektrik gii¢ sisteminde, sinilis dalgasinin simetrisi nedeniyle tekli
harmonikler meydana gelmektedir. Bunlar, 3., 5., 7. gibi tek harmonik bilesenlerdir.
Harmonikler ve lineer olmayan dalga bi¢imi, Sekil 4.3'te gosterilmistir. Harmonik
degisikliklerin hesaplanmasi, analiz edilmesi ve 6nlenebilmesi genellikle temel frekans
seviyelerinde Fourier DoOniisiim metodu kullanilarak gerceklestirilmektedir (Habib,

2014).

Sinusoidal dalga sekli

>

Vo
J

2_harmaonik o ckis dalga sekli

\/ \A
I

F.harmonik

Harmonik dalga sekilleri Bozulmus dalga sekilleri

Sekil 4.3. Harmonik bilesenler ve nonlineer dalga formu

EA sarj isleminde kullanilan batarya sarj cihazlari alternatif gerilimi dogru
gerilime g¢evirmek ic¢in giic elektronigi elemanlarim1 kullanmaktadirlar. Bu doniisiim
islemi sirasinda akim ve gerilimde harmonik bozulmalar gézlemlenmektedir. Ozellikle,
yiiksek toplam harmonik bozulma (THB) seviyelerine, 6rnegin %101.81 gibi yiiksek bir

orana, tristor tabanli redresor yonteminin neden oldugu tespit edilmistir. Giiniimiizde
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darbe genislik modiilasyonunun (PWM) kullanildig1 giic elektronigi cihazlari tristor
kontrollii cihazlara kiyasla daha az harmonik etkiler olusturmaktadirlar. Tristor tabanl
doniigiim yontemi, toplam harmonik bozulma oranint %28.16 diizeyinde arttirirken,
PWM tabanli donilistim yontemi %0.18 seviyesinde harmonik bozulma olusturmaktadir.
Bu harmonik bozulma seviyeleri, filtreleme uygulanarak daha diisiik diizeylere
indirilebilir.

Elektrikli araglarin birer harmonik kaynak oldugundan yola ¢ikilarak 16 kW'lik
bir bataryanin sarj islemi sirasinda sebekeye ilettigi harmonik akim degerleri
incelenmistir. " %" cinsinden ifade edilen harmonik akim degerleri Cizelge 4.1'de

gosterilmistir (Aydingz,2021; Yapici,vd. ).

Cizelge 4.1. EA’nin sarj olmasi durumunda hat akiminin harmonik bilesenleri

Harmonik Sirasi(h) Biiyiikliik
1 100
5 22
7 19
11 8.5
13 6.5
THD1 31.90%

Elektrikli araglarin sarj istasyonlarina baglantisi sonucunda elektrik dagitim
sebekesinde meydana gelen harmonik yiikler, sarj altyapisinin islevselligi {izerinde
olumsuz etkiler yaratmakla birlikte, enerji kayiplarina neden olmakta ve es zamanh sarj
islemini gergeklestirebilecek ara¢ sayisini kisitlamaktadir. Elektrikli araglar, iiretici
firmalar tarafindan degisik batarya kapasitelerinde ve farkli sarj sistemleriyle donatilmis
bir sekilde iiretilmektedirler. Bu sebeple, her bir aracin harmonik acgidan yarattig1 etki

farklihik géstermektedir (Ozcan vd.).

Elektrikli araglarin dagitim sebekesine olan etkileri, teknik ve ekonomik olarak
iki ana grupta incelenebilir. Teknik etkiler; voltaj diismesi, gerilim dalgalanmasi,
frekansta degisim, gii¢ kalitesinin bozulmasi, harmonik etkiler, enerji kaybi, hatlarda ve
trafolarda asir1 yiiklenme ve kisa trafo omrii olarak siralanabilir. Ekonomik etkiler ise
yatirrm maliyetleri, bakim masraflari, arz-talep dengesi piyasasi, Omiir hesaplamalari

seklinde Ozetlenebilir (Yapict vd., 2016; Yagcitekin, 2014; Marco, 2020). Yukaridaki
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etkilerin azaltilmasi veya elimine edilmesi i¢in elektrikli araglarin sebekeye baglandigi
yerlerde asagidaki adimlarin atilmasi gerekmektedir:

e Qiig talep egrilerinin toplanmasi ve analiz edilmesi gerekmektedir.

e FElektrikli araglarin gelecekte yayginlasacagi ongoriisiinden yola ¢ikilarak

talep artisinin analiz edilmesi gerekmektedir.

e FElektrikli araglarin yayginlagsmasi durumunda mevcut elektrik sebekesinin

kapasitesinin yeterli olup olmadiginin degerlendirilmesi gerekmektedir.

o Elektrikli araglarin akilli sistemlerle sarj edilmesi planlanmali ve kontrol

edilmelidir.

Sekil 4.4.’te dagitim sebekesine baglanan bir EA’ nin olumlu ve olumsuz etkileri

gosterilmistir.
EA’nin Dagitim $ebekesine
Etkileri
Olumsuz Etkiler Olumlu Etkiler
Voltaj Artan Yk Giig Kalitesi Problemleri o
Dengesizligi Talebi V2G teknolojisi

Asiri Trafo Yiiklenmeleri

SRR ve Isinmalar

Sekil 4.4. EA’ nin dagitim sebekesine etkileri

Elektrikli araglarin elektrik sebekesine olan etkilerinin incelenmesi siirecinde
dikkate alinmas1 gereken diger kritik faktorler, ara¢ yogunlugu, sehir veya kirsal konum
durumu ve elektrik altyapist gibi unsurlardir. Dagitim sisteminin en Onemli
elemanlarindan olan transformatoérler anlik yiiklenmeler, ortam sicakliklari, asir1 ve
uzun siireli yliklenme gibi faktorlerden olumsuz bir bicimde etkilenmektedirler (Hilshey
vd., 2012; Razeghi vd., 2014; Zakariazadeh, 2014). Yiiksek enerji talebinin olmasi
elektrikli araglarin dagitim sistemine olumsuz etkilerini arttirmaktadir. Ozellikle bazi

bolgelerde birden c¢ok elektrikli aracin ayni anda enerji talebinde bulundugu
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durumlarda, ciddi olumsuz etkilerin ortaya ¢ikma ihtimali oldukg¢a yiiksektir. Bu tiir
olumsuz etkilerin 6nlemek icin gerekli tedbirlerin alinmasi gerekmektedir. Beklenmedik
ve anlik yiiklenmeler sonucu olugabilecek gerilim dalgalanmalari, faz dengesizlikleri,
harmonik bozulmalar gibi enerji kalitesi problemleri, hem enerji dagitim operatdrlerini
hem de son kullanicilari olumsuz etkileyecektir. Bu sorunun ¢ozimii icin, sarj
altyapisinin  planlanmasinin  ve isletilmesinin titizlikle yapilmasi gerekmektedir

(Andrade, vd., 2012; Yagcitekin, 2014).

4.3.2.EA’ larin Sebekeye Entegrasyonu

Ulasim sektoriiniin elektrifikasyonu, azaltilmis CO2 emisyonu, azalmis kirlilik
ve daha az kiiresel 1sinma gibi bircok olumlu etkiyi beraberinde getirmesine ragmen,
EV sarj cihazlarinin enerji dagitim ag iizerindeki olumsuz etkileri goz ardi edilemez.
Ancak, sarj cihazlarinin enerji dagitim ag tizerindeki olumlu etkileri, V2G kavraminin
uygulanmasiyla da elde edilebilmektedir. Sarj istasyonunun konumlandirilmasiyla
etkilenen isletme parametreleri Sekil 4.4'de gosterilmistir. V2G sistemlerinin enerji
dagitim sistemine yayilmasi, teknik etkilerini gostermektedir. V2G baglanti
gereksinimlerini yerine getirebilmek ve entegrasyonlarindaki teknik zorluklarla basa
cikmak icin enerji dagitim sirketlerinin diisiik gerilim dagitim gilic sebekesine yatirim
yapmalar1 gerekmektedir. Birgok V2G'nin sarj veya desarj oldugunda tiim enerji sistemi
etkilenmesine ragmen, V2G yayilimmin bir besleme hatt1 yiiklemesi perspektifinden
gorilintirliigii ele alinir ve alt istasyon seviyesinde analiz edilir. Bu etkiler, icinde (hem
alt istasyon hem de hizmet seviyesi transformatorler) doniistiiriicii seviyesinde analiz
edilir. Elektronik cihazlarin dogrusal olmayan dogasi, V2G sarj sistemlerinin 6zellikleri
ve yayilan giic ylikleri, V2G'lerin enerji dagitim agi iizerindeki etkilerini tanimlar.
Yaklasan boliimler, yerel gii¢ aglarin1 ve enerji dagitim sebekesini bozan temel teknik

sorunlar1 tanimlanamaktadir.

Dagitik enerji iiretimi igin gii¢ elektronigi cihazlarinin kullanimi, gelistirilmis
denetlenebilirlik, artan verimlilik ve artmis enerji tasarruflari sunar. Ancak, modern gii¢
elektronigi ekipmanlarinin asir1 kullanimi, genel sistem performansini tehlikeye

atmaktadir, ¢iinkii:

e Dogrusal olmayan yapilari, diisiik gerilim (LV) aglarinda artan harmonik

emisyonlara ve elektromanyetik girisimlere katki saglar;
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e Esleme hatlarinin ve dagitim transformatdrlerinin yiikseltilmesini

gerektirir,

e Glig dagitim seviyesinde yer alt1 kablolarina iletilen gegici 1siya neden

olur,

Aslinda, doniistiiricii ve dogrultucu cihazlarin entegrasyonu, V2G pil sarj
sistemleri calisirken, enerji dagitim parametrelerini zorlamaktadir. EV sarj cihazlarinin
harmonik ozellikleri, ag bilesenlerinin asir1 yiiklenmesi ve gii¢ kayiplart iizerinde
olumsuz bir etkiye sahip olabilmektedir. Bu, koruma ve anahtarlama ekipmanlarinin
yanlis calismasi, giic hatti tasiyici sinyalleri ve diger sebeke iletisimleri ile girisim,
ayrica filtreleme, reaktif giic telafisi ve gerilim profillerinin, dengesizliklerin ve
parlamalarin diizenlenmesi gibi ek gereksinimleri beraberinde getirmektedir. Ayrica,
kontrolsiiz pil sarj/bosalma islemi, transformatorlerin asir1 yiiklenmesine ve sonug
olarak omiir beklentilerinin azalmasina neden olmaktadir. Konut giic hatlarinin asiri
akim ve gerilim degerleri, yerel gii¢c hatlarina yeni bir maksimum gii¢ yiiklemesine
neden olmaktadir [34]. Bu nedenle, birgok aracin enerji dagitim gii¢c agina baglandigi
durumlarda, dagitim transformatorlerinin, iletkenlerin [28, 33] ve diisiik gerilim dagitim

gii¢ hatlariin termal sinirlarinin ihlali meydana gelmektedir.

Kontrolsiiz ve biiyiik capli V2G yayilimi, arz ve talep dengesizliginden
kaynaklanan bir gii¢ sistem frekans dalgalanmasina sebep olmaktadir. Saglanan giiciin
sistem yiikiine uydurulabilmesi i¢in jeneratdrlerin sistem yiiklenmesindeki degisimi
tanimas1 beklenmeli, bu da bir frekans sapmasina yol agmaktadir. Daha sonra, valf
tepkisi gecici olarak yiik sapmasini karsilayacak ve bir denge frekans hatasina yol
acacaktir. Onceki boliimde aciklandigi gibi, biiyiikk miktarda V2G yayilimi asirt
yiiklenmis transformatorler ve asir1 1sinmig yer alt1 kablolarina neden olur ve bu durum
gerilim kararlilik sorunlarin1 yansitmaktadir. Dahasi, sistem gii¢ kayiplar1 artmakta ve
gerilim sorunlar1 ortaya ¢ikmaktadir. V2G'lerin yliksek gii¢ talebi, diisiik bir yayilim

seviyesinde bile gerilim diizenlemesi ihlallerine neden olmaktadir.
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5. EA SARJ KURULUMU YAPILIRKEN KULLANILAN OPTIMIZASYON
YONTEMLERI

Optimizasyon, belirli kisitlamalar altinda en uygun ¢oziimiin elde edilmesi
amacini tastyan bir siireci ifade eder. Optimizasyon problemlerinin ¢6zliimii, belirlenen
kisitlamalar1 yerine getiren matematiksel ifadelere veya kurallara dayali algoritmalar
araciligiyla gerceklestirilir. Herhangi bir optimizasyon problemi icin kesin sonuglar
veren bir yontem mevcut degildir ve kullanilan teknikler ger¢ek ¢oziimii mutlak bir
bicimde saglama garantisi sunmaz. Ancak, kabul edilebilir hizda ve kabul edilebilir
diizeyde en iyi sonuca yaklasma konusunda genellikle basarilidirlar (Coskun, 2007).
Elektrikli ara¢ sarj istasyonlarina yonelik optimizasyon ¢alismalarinda genellikle Tabu
Yontemi, Parcacik Siiriisii Optimizasyonu ve Genetik Algoritma gibi yaklagimlar tercih

edilmistir.

5.1. Tabu Yontemi

Tabu Arama Algoritmasi, optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiine yonelik F.
Glover tarafindan gelistirilen bir aragtirma yontemidir.

Bu algoritmada, tabu listesi olarak adlandirilan bir liste kullanilir. Ilk aday
¢Oziim ve degisken komsu ¢ozliim sayisi, adeta bir tabu islevi gérmektedir. Bu, zayif
sonuclar elde edilen boélgelerde daha fazla islem yapilmamasi anlamima gelir.
Boylelikle, istenen sonuca daha hizli bir sekilde erismek miimkiin olmaktadir. lyi
sonuglar veren parametrelerin, bir sonraki iterasyonda komsu ¢oziim sayisi artmakta
boylece algoritmanin etkinligini artmaktadir. Mevcut tabu listesi, aday komsu
coziimlerle karsilastirildiktan sonra siralama ve karsilagtirma islemleriyle yenilenebilir.
Eger bir aday komsu ¢0zlim, tabu listesinde bulunan bir ¢oziimle ayni ozelliklere
sahipse, bu ¢oziimiin degerlendirmesi gegersiz sayilir. Tabu listesi olusturulurken, her
dongiinilin en 1yi ¢6zlimii, liste i¢cine dahil edilir. Liste kapasitesi doldugunda, listenin en

eski kayitlar1 ¢ikarilir ve son dongiilerde elde edilen ¢oziimler liste i¢ine eklenir (Mori,

1998).

5.2. Parc¢acik Siiriisii Optimizasyonu (PSO)

1995 yilinda Dr. Eberhart ve Dr. Kennedy tarafindan ortaya konulmus bir
popiilasyon tabanli sezgisel optimizasyon teknigi olan Parcacik Siirii Optimizasyonu
(PSO), ozellikle kus veya balik siiriileri gibi sosyal organizmalarin davraniglarindan

esinlenmistir. Bu yontem, bireylerin birbirleriyle ve cevreleriyle etkilesimleri goz
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oniinde bulundurularak gelistirilmistir. Siirii halinde hareket eden canlilarin yiyecek
bulma veya giivenlik gibi hedeflere daha etkili ulasabilmek i¢in genellikle rastgele
davraniglar sergiledikleri gozlemlenmistir. PSO, bu tiir davranislar1 temel alarak,
bireyler arasindaki sosyal bilgi paylasimini 6nemsemekte ve arama iglemini genetik
algoritmalarin aksine jenerasyon sayisiyla sinirlamadan gergeklestirmektedir. Her birey
"pargacik" olarak adlandirilmakta ve bu pargaciklarin olusturdugu topluluk ise "stirii"
olarak adlandirilmaktadir. Her bir parcacik, kendi pozisyonunu, siirii i¢indeki en iyi
pozisyona gore diizenlemek iizere Onceki deneyimlerinden faydalanmaktadir. PSO,
esasen siirli icerisindeki bireylerin pozisyonlarini siiriiniin en iyi pozisyonuna dogru
yaklagtirmaya dayanmaktadir. Bu yaklasma hiz1 genellikle rastgele bir sekilde
gerceklesir ve siirli icindeki bireyler ¢ogu zaman yeni hareketlerinde Onceki
pozisyonlarina gore daha iyi konumlara gelirler; bu siire¢, hedefe ulasilincaya kadar
devam eder. "Parcacik zekas1" olarak da isimlendirilen bu fonksiyon optimizasyonu,
cizelgeleme, yapay sinir aglarinin egitimi, bulanik mantik sistemleri, goriintii isleme vb.
pek cok alanda yaygin olarak kullamlmaktadir (Ozsaglam vd., 2008). Sekil 5.1,

PSO'nun akis diyagramini géstermektedir.

Baslangig striasianda, hizlari ve
pozisyonlari olustur

Siariadeki biitiin pargaciklarin
uygunluk degerini hesapla

Her jenerasyonda tum parcgaciklar:
Oonceki jenerasyonun en iyisiile
karsilastir.Daha iyi ise yer degistir.

En iyi yerel degerleri kendi
arasinda karsilastir ve en iyi olam
kiiresel en iyi olarak ata

Hiz ve pozisyon degerlerini yenile

Durdurma Kriteri

Sonucu
goster

Sekil 5.1. PSO akis diyagranm



43

5.3. Genetik Algoritma (GA)

Yapay zekanin bir arasgtirma alani olan genetik algoritmanin (GA) temelleri

1970’li yillarda John Holland tarafindan ortaya atilmistir. Bu metodoloji, Darwin'in
dogal se¢im ve evrimsel teorisi ilkelerine dayanmaktadir ve arama ile optimizasyon
islemlerinde kullanilmaktadir. Bu yontem, karmasik ve ¢cok boyutlu bir arama uzayinda
en iyi sonucu elde etmeyi amaglamaktadir. Son donemlerde, GA'lar ile ilgili caligmalar
ciddi Olclide artmis ve bilgisayar teknolojisinin gelisimi ile paralel olarak bir dizi
uygulama alaninda etkili bir sekilde kullanilmaya baglanmistir. GA parametreleri,
biyolojik genlere benzetilirken, parametre toplulugu kromozomu temsil etmektedir.
GA'larin  her bir bireyi veya potansiyel ¢oziimleri, kromozomu olustururken, ¢oziim
kiimesi ise popiilasyon olarak adlandirilmaktadir. Popiilasyonun uygunlugu, belirli
kurallar altinda maksimize veya minimize edilir. Her yeni nesil, hayatta kalan bireylerin
rastgele bilgi degisimleri sonucu bir araya getirilmesiyle sekillendirilir.
Genetik algoritmada caprazlama ve mutasyon olmak iizere iki genetik islemci yer
almaktadir. Caprazlama adiminda popiilasyondan iki birey secilmektedir. Bu bireylerde
caprazlama noktalar1 belirlenir ve bu noktadan itibaren bireylerin elemanlar1 karsilikli
olarak yer degistirilir, boylelikle iki yeni birey meydana gelmektedir. Mutasyon
islemcisi ile bireylerin genleri degistirilmektedir. Bu tiir degisiklikler genellikle
popiilasyonun %1-%5'ini etkilemektedir. Mutasyon, popiilasyon igindeki c¢esitliligi
artirarak ve sonucun yerel ¢oziimlere takilmasini engellemektedir. GA'nin ¢ok amach
optimizasyon yontemleri ile kullanilabilirligi, karmasik ortamlara adapte edilebilmesi ve
hizli sonuglar saglayabilmesi en Onemli avantajlar1 iken; son kullanicinin modeli
anlamasinin zorlugu, problemi GA'ya uyarlama zorlugu, uygunluk fonksiyonunun
belirlenme zorlugu ve caprazlama/mutasyon tekniklerini se¢me zorlugu gibi
dezavantajlaridir  (Ozsaglam vd., 2008; Baker vd., 2002; Pazouki vd., 2015;
Mohsenzadeh vd., 2015).

5.4. Bulamik Mantik (Fuzzy Logic)

Bulanik Mantik, ilk defa 1965 yilinda Lotfi A. Zadeh tarafindan formiile
edilmistir. Bu metodolojinin ilk uygulama 6rnegi ise 1973 yilinda Mamdani tarafindan
bir buhar makinesinde yapilmstir (Ozdemir vd., 2019). Sonrasinda hizla gelisen bulanik
mantik, ekonomi, saglik, miihendislik, egitim gibi c¢esitli alanlarda yaygin olarak
kullanilmistir. Ozellikle denetim sistemleri ve yapay zeka alanlarina olan katkilari, bu

alanlardaki ¢calismalari biiyiik 6l¢iide hizlandirmistir (Isikli, 2008).
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Klasik mantikta bir ifade ya dogrudur ya da yanlistir. Dogru ifade 1 degerini
alirken, yanlig ifade 0 degerini almaktadir. Ancak giinliikk hayattaki belirsizlikleri
anlamak ve ele almak icin bu kesin yapmin yetersiz kaldigi durumlar ortaya
cikmaktadir. Iste burada bulanik mantik devreye girmektedir. Bulanik mantik, belirsiz
durumlarda karar vermek amaciyla kullanilmaktadir (Zadeh, 1965). Bu yontem,
tanimlamas1 zor bulanik kavramlarin degerlendirilmesini miimkiin kilmaktadir
(Turksen, 1985). Klasik kiime teorisinde bir eleman ya bir kiimenin iiyesidir ya da
degildir. Fakat bulanik kiimelerde, elemanin o kiimeye ne kadar ait oldugunu ifade eden
tiyelik dereceleri bulunmaktadir. Bu tiyelik dereceleri 0 ile 1 arasinda degismektedir ve
bir elemanin bir kiimeye ne kadar ait oldugunu gostermektedir. 0 ve 1 degerleri,
elemanin kiimeye hi¢ {iye olmama veya tam iiye olma durumlarim temsil etmektedir
(Sar1 vd., 2005).

Bulanik mantik, esnek yapisi sayesinde giinlilk yasam problemlerinde daha
gercekei ¢oziimler liretebilme yetenegine sahiptir. Klasik kiime teorisine gore herhangi
bir deger sicak olabilir ya da olmayabilir. Ancak bulanik kiimelerde, bu degerin belirli
bir iiyelik derecesi bulunmaktadir. Ornegin, 5 °C sicaklik degeri, "cok diisiik" kiimesine
gore 0.5 tiyelik derecesine sahipken "diisiik" kiimesine gore 0.667 liyelik derecesine
sahip olabilir. Bulanik mantik yontemi, girdi verilerini belirli adimlardan gegirerek ¢ikti
verilerine doniistirmektedir. Bu sistem Oncelikle girdi verilerini bulaniklastirir.
Kesigim, birlesim ve tliimleme islemleri gibi yaygmn bulanik kiime islemleri
kullanilmaktadir (Cobanoglu, 2000). Bulanik mantik, belirsizlik tasiyan ve ¢ok sayida
degiskeni iceren karmasik problemlere daha gergekci ¢oziimler sunabilme yetenegi
nedeniyle, 6zellikle karar verme siireclerini modellemek i¢in uygundur. Birden fazla
girdiye sahip karmagik bir siiregte, bulanik mantigin kullanimi kaginilmazdir. Bulanik
mantik, hangi kiime elemaninin ne kadar iiyeligi oldugunu belirterek belirsizligi ele

almaktadir (Siramkaya, 2006).

5.4.1. Bulanik mantik ile elektrikli arac¢ optimizasyon uygulamalari

Literatiirde yapilan incelemelerde elektrikli araglarda bulanik mantik yontemiyle
optimizasyon uygulamalar1 yapildig1 goriilmiistiir. Ornegin, Schouten ve ekibi, paralel
hibrit elektrikli araglar i¢in bulanik mantik tabanli bir enerji yOnetim stratejisi
Onermistir. Bu calismanin temel hedefi, aracin tiim bilesenlerinin isletim verimliligini

artirarak yakit tiiketimini azaltmaktir. Bulanik mantik tabanli denetleyici, igten yanmali
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motor ve elektrik motorunun gii¢ ¢ikisini, ara¢ hizim1 kullanarak optimize etmektedir.
Elde edilen simiilasyon sonuglari, bu bulanik mantik enerji yonetim stratejisinin yakit
ekonomisinde 6nemli bir gelisme sagladigini ortaya koymustur (Schouten vd., 2003).

Tian ve diger aragtirmacilar, sarj edilebilir sehir ici elektrikli otobiisler igin
adaptif bulanik mantik tabanli bir enerji yonetim stratejisi gelistirmislerdir. Farkli siirtis
durumlarina ait en iyi sonuglar, Pontryagin'in minimum prensibi kullanilarak elde
edilmistir. Daha sonrasinda, bir yapay sinir ag1 modiilii tasarlanmis ve egitilmistir; bu
modiil, bataryanin optimal sarj durumu (SoC) egrilerini 6grenme amacini tagimaktadir.
SoC referans egrisini takip etmek icin de, adaptif bulanik mantik tabanl bir denetleyici
gelistirilmigtir. Elde edilen simiilasyon sonuglari, yapay sinir agi ile egitilmis ve
egitilmemis siiriigler arasinda %4,61 ila %13,49 arasinda yakit tasarrufu saglandigin
belirtmektedir (Tian vd., 2018).

Naderi ve ekibi, paralel hibrit elektrikli bir aracin performansini incelemek
amaciyla bulanik mantik enerji yonetimi algoritmasi kullanmiglardir. Yedi serbestlik
dereceli bir dinamik model gelistirilmis ve aracin dinamik davranisi simiile edilmistir.
Bu gelistirilen dinamik model, ADVISOR platformunda c¢alisan tek bes serbestlik
dereceli model ile karsilastirilmistir (Naderi vd., 2008).

Bahar ve meslektaslari, paralel hibrit elektrikli araglar icin bulanik mantik
tabanli bir enerji yonetim stratejisi gelistirmislerdir. Ara¢c hiz1 ile motor devir sayisi
arasindaki fark ve batarya sarj orani degerleri, bulanik mantik denetleyicisinin girdi
parametreleri olarak kullanilmistir. Ancak bu uygulanan bulanik mantik denetim
stratejisinin yakit tasarrufu tizerindeki etkisi hakkinda bilgi sunulmamistir (Bahar vd.,
2009).

Zhu ve arkadaslari, minimum yakit tiilketimi ve minimum egzoz emisyonu
hedeflerini gdzeterek, bir paralel hibrit elektrikli ara¢ i¢in bulanik mantik tabanli bir
denetim stratejisi gelistirmislerdir (Zhu vd., 2012). Zhang ve diger arastirmacilar, bir
paralel hibrit elektrikli ara¢ i¢in "Adaptive Neuro Fuzzy Inference System"
optimizasyon algoritmasi tabanli bir bulanik mantik ag denetim stratejisi onermislerdir.
Simiilasyonlar ADVISOR platformunda, UDDS siiriis ¢evrimi i¢in gerceklestirilmistir.
Sonuglar, bulanik mantik ag denetleyicisinin giris parametreleri olarak belirlenen
kavrama torku ve batarya SoC degerine gore tasarlanan iiyelik fonksiyonlarinin tatmin
edici diizeyde etkili oldugunu gdstermistir (Zhang vd., 2017).

Dawei ve meslektaslari, genetik algoritma ile optimize edilmis bulanik mantik

yontemi ile bir paralel hibrit elektrikli aracin denetim stratejisini gelistirmislerdir.
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Gelistirilen denetim sisteminde motor torku ile ihtiya¢ duyulan tahrik torku arasindaki
kontrol en onemli giris parametresi olarak kabul edilmistir. Ikinci onemli giris
parametresi ise batarya sarj durumudur. Bulanik mantik denetleyicisinin ¢ikisindan,
elektrik motoru ile igten yanmali motor tork dagilim oranlar1 elde edilmistir. Farkli
stirlis kosullar1 ve denetim stratejileri altinda, paralel hibrit aracin emisyon ve yakit

tilketim degerlerine etkisi incelenmistir (Dawei vd., 2017).
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6. MATERYAL VE YONTEM

Siirt ilinde tiiketimi en yiiksek olan sehir fideri FA {izerinde bulunan 3 ayr1 trafo
noktas1 belirlenerek bu bolgelere 11 kW AC sarj noktasi kurulumu yapildigi
varsayillmistir. Enerjisini bu transformatorlerden alan sarj istasyonlarinin sebekeye
eklenerek sarj edilen elektrikli ara¢ sayilarinin es zamanlh 5, 10,15 ve 20 adet olma
durumlarina gore transformatorlere getirecegi yiiklerin incelemesi yapilmistir.

Ornek alman 1. Trafo bdlgesinde (TR-1) dagitim transformatdriiniin; nominal
giic degeri ‘2.6 MVA’, sekonder gerilimi ‘0,4 kV’ tur. Ornek alinan 2. Trafo (TR-2)
sehir merkezinde bulunan 100 kVA giiclinde bir benzin istasyonu trafosudur. 3.trafo
(TR-3) devlet hastanesine ait trafo olup kurulu giicii 3.2 MVA’dir. Trafolarin sekonder
gerilimi 0,4 kV’tur. Asagidaki sekilde Dicle Elektrik Dagitim A.S.’den alinan verilere
gore sehir fiderinin 2022 yilinda aylik bazli yiik durumu gdsterilmistir.

Cekilen Enerji (kwh)
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Sekil 6.1. Sehir Fideri FA nin 2022 yili aylik tiiketim degerleri

Siirt ilindeki sehir fideri FA’nin {istiinde toplamda 184 adet trafo bulunmaktadir.
Bu trafolarin toplam kurulu giicti 91.250 kVA’dir. 2022 yilindaki aylik bazli tiiketim
verileri incelendiginde en yiiksek tliketimin Ocak (7.163.750 kWh), Temmuz
(7.099.187 kWh) ve Agustos aymnda (7.241.875); en diisiik tiikketimin ise Nisan
(4.826.562 kWh), Mayis (4.977.750 kWh), Ekim (4.932.750 kWh) aylarinda oldugu
goriilmektedir. 2022 yil1 icindeki ortalama saatlik tiiketim verileri incelendiginde Sekil

6.2’deki grafik elde edilmektedir.
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FA 2022 ORTALAMA SAATLIK TUKETIM(KWH)
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Sekil 6.2. 2022 Y1l Saatlik Tiiketim Degerleri

Grafik incelendiginde yil igindeki en yiiksek tiiketimin puant saati olan 17:00-
22:00 arasinda oldugu en diisiik tiikketimin ise gece saati 22:00-08:00 arasinda oldugu
sOylenebilir. Mevcut pilot bolgede bulunan ii¢ adet transformatoriin yiiklenme profilleri
verisi Dicle Elektrik Dagitim A.S. ’den temin edilerek tez calismasinda kullanilmistir.
Transformator’ lerden gekilen gii¢ degerleri 2022 yilin1 kapsamaktadir.

Ornek olarak alman TR-1 (AVM) trafosunun 2022 yili 12 ayhk tiiketimi aylik
bazda incelendiginde Sekil 6.3.’teki grafik elde edilir. Fiderin genel ¢ekisine paralel
olarak tiikketimin Temmuz ve Agustos aylarinda en yiiksek oldugu gézlemlenmektedir.

Ortalama giinliik tiiketim 337,949 kWh iken en yiiksek tiiketimin 537,838 kWh oldugu

goriilmiistiir.
Ortalama Tiiketim (Cekis)
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Sekil 6.3. TR-1 AVM trafosu yillik tiiketim degerleri

Ayni trafoda Sekil 6.4’te verilen 2022 yili ortalama saatlik tiikketim verileri
incelendiginde tiikketimin saat 21:00’dan sonra diismeye basladigi ve en diisiik tiiketimin

saat 22:00-07:00 arasinda oldugu goriilmektedir.
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Ortalama Tiiketim (Cekis)
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Sekil 6.4. TR-1 AVM trafosu 2022 yili saatlik bazli ortalama tiiketim

Veriler 12 aylik donemde giinliik olarak ti¢ farkl: tarife fiyatlandirmasina gore
gruplanip ortalamasi hesaplanmistir. Burada gece tarifesi saat 22:00-06:00 arasi, giindiiz
tarifesi 06:00- 17:00 ve son olarak puant tarifesi 17:00- 22:00 olarak alinmistir. Sekil
6.5’de verilen grafikte, 12 ay boyunca giinliik tarifelere gore ortalama c¢ekilen gii¢

miktar1 goriilmektedir.
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Sekil 6.5. TR-1 AVM trafosu tarife bazli tiiketim verileri

Sekil 6.5°deki grafikte goriildiigii lizere puant saatte tiiketilen gilic miktarinin
fazla oldugu gece saatinde ise en diisiik oldugu gozlenmistir.

Modelde incelenen TR-1 AVM transformatdriiniin 12 aylik zaman diliminde
1093,65 kW maksimum giig, ortalama 337,949 kW giic cektigi gozlenmistir.
Transformatoriin cos¢ degeri bir oldugundan gekilen giigler aktif giic baz alinarak

hesaplamalar yapilmstir.
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Yiik profil verisi incelenen ikinci bolgedeki TR-2 hastane trafosunda 2022 yili
saatlik bazli ortalama tiiketiminin 870 kWh oldugu ve en diisiik tiiketimin 22:00-06:00
gece zaman diliminde oldugu goriilmektedir. Sekil.5.6’da hastane trafosunun ortalama

tilketim egrisi; Sekil 6.6’da ise tarife bazli tiiketim degerleri gosterilmektedir.

Ortalama Tiiketim (kwh)
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Sekil 6.6. TR-2 hastane trafosu 2022 y1li saatlik tiiketim egrisi
TARIFE BAZLI TUKETIM
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Sekil 6.7. TR-2 Hastane trafosu 2022 yil1 tarife bazli tiiketim egrisi

TR-2 Hastane trafosunun 2022 yili yiik profil verilerine gore trafonun g¢ektigi
maksimum gii¢ 2304,6 kW, ortalama gii¢ 870 kW ve minimum gii¢ 400 kW’t1r.

3.0rnek trafo bolgesi 100 kVa giiclinde bir benzin istasyonudur. Benzin
istasyonunun yi1l i¢indeki en yiiksek tiiketimleri saatlik bazda incelendiginde diger iki
trafo bolgesinde oldugu gibi en disiik tiiketimin gece saatlerinde oldugu analiz

edilmistir. Benzin istasyonuna ait trafo verileri Sekil 6.8’deki grafikte verilmistir.
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Sekil 6.8. TR-3 benzin istasyonu trafosu 2022 saatlik bazli en yiiksek tiiketim verisi
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TR-3 benzin istasyonu trafosunun 2022 yili yiik profil verilerine gore trafonun

cektigi maksimum giic 19,28 kW, ortalama gii¢ 12,5 kW ve minimum gii¢ 5,5 kW’tir.

Ug trafo bolgesinde de, yiik profil verilerine dayanarak transformatdrlerin mevcut

durumdaki maksimum yiiklenme durumu analiz edilmistir. Bu ¢alismada, 11 kW AC

sarj istasyonunun bu transformatorlere baglandig1 ve ayni zamanda sirasiyla 5, 10, 15 ve

20 aracin transformatorden en fazla gii¢ c¢ektigi zaman dilimlerinde sarj edildigi

varsayillmistir. Bu varsayimlar dogrultusunda cesitli modellemeler gergeklestirilmistir.

Elde edilen sonuglar, mevcut abone yiikleri ve elektrikli araclarin sarji nedeniyle

transformatorlerde olusabilecek yliklenmeleri igermekte olup, bu veriler Cizelge 6.1 ile

6.5 arasinda sunulmustur. Modellemede; sebekeye 64 kW bataryaya sahip X marka

elektrikli aracin 11 kw ac sarj istasyonunda es zamanl 5, 10,15 ve 20 adet sarj edilmesi

durumunda olusabilecek yiiklenmeler elde edilmeye calisilmistir.

Cizelge 6.1. Transformatorlerde 2022 yili maximum yiik durumlari

Toplam

Toplam

Cprman - Kapsste  Gogin Gy A ST o

(kv) (kv) (kW) (%) (%)
TR-1 2600 34,5 0,4 1094 1094 99,99 42
TR-2 100 34,5 0,4 19 19 99,99 19
TR-3 3200 34,5 0,4 2304 2304 99,95 72

Cizelge 6.2°de, mevcut abonelere ek olarak transformatoérlerden beslenen sarj

istasyonlarindaki elektrikli ara¢ 5 adet olmasi durumunda transformatorlerin toplam yiik

durumlar1 verilmistir.



Cizelge 6.2. Transformatorde es zamanli 5 adet aracin sarj olmasi halinde yiiklenme durumlari

i g SO0 S coum S Y

(kv) (kv) (kW) (%) (%)
TR-1 2600 34,5 0,4 1149 1149 99,99 44
TR-2 100 34,5 0,4 74 74 99,99 74
TR-3 3200 34,5 0,4 2359 2359 99,95 73,7

Cizelge 6.3. Transformatorde es zamanli 10 adet aracin sarj olmasi halinde yiiklenme durumlari
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. Toplam Toplam . .
Ekipman Kapasite Pru.n'er. Sek??d?r Aktif Giig Gorunir Gu; . Yiklenme
Ad (KVA) Gerilimi Gerilimi (kw) Giig (kVA) Faktorii Orani
(kv) (kv) i (%) (%)
TR-1 2600 34,5 0,4 1204 1204 99,99 46,3
TR-2 100 34,5 0,4 129 129 99,99 129
TR-3 3200 34,5 0,4 2414 2414 99,95 75,43

Cizelge 6.4. Transformatorde es zamanli 15 adet aracin sarj olmasi halinde yiiklenme durumlari

Toplam Toplam

. . Primer Sekonder e e o Gig Yiiklenme
Eklr;\r:;an K(T(’\)Ij\s)'te Gerilimi Gerilimi Ak(t':tNG)u; GGﬁor;Jkr:;J/:) Faktori Orani
(kv) (kv) ¢ (%) (%)
TR-1 2600 34,5 0,4 1259 1259 99,99 48,4
TR-2 100 34,5 0,4 184 184 99,99 184
TR-3 3200 34,5 0,4 2469 2469 99,95 77,15

Cizelge 4.5. Transformatérde es zamanli 20 adet aracin sarj olmasi halinde yiiklenme durumlari

Toplam Toplam

Ekipman Kapasite Prir'n.er. Sekc?r)d?r Aktif Gli¢ Gorunur Gug . Yiiklenme
Ad (kvA) Gerilimi Gerilimi (kW) Giig (KVA) Faktorii Orani
(kVv) (kVv) (%) (%)
TR-1 2600 34,5 0,4 1314 1314 99,99 50,5
TR-2 100 34,5 0,4 239 239 99,99 239
TR-3 3200 34,5 0,4 2524 2524 99,95 78,9
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Maksimum yiiklenme durumu géz Oniine alindiginda es zamanli araglarin
sebekeyi ve trafolarin doluluk oranim etkileyecegi aciktir. Giindiiz ve puant saatlerinde
yiiklenmenin fider bazli ve 3 trafo bolgesinin de verileri ayr1 ayr incelendiginde gece
saatlerine gore daha fazla oldugu gorilmiistiir. Sebekedeki etkileri azaltmak adina yiik
dengelemesinin yapilmasi gerekmekte bu sebeple elektrikli araglarin sarjinin
yliklenmenin daha az oldugu gece saatlerinde yani 22:00-06:00 saat dilimlerinde
yapilmasi daha uygun olacaktir.

64 kW bataryaya sahip bir aracin 11 kW ac sarj1 destekleyen bir istasyonda sarj
olma siiresi (Batarya giicli / Sarj Giicli = Sarj Dolum Siiresi) yaklasik olarak 6 saat
kadar siirecektir. Bu otomobilin sarj islemi, ortalama 6 saatlik bir siire boyunca
gerceklestirildiginde, 6rnek olarak, sabah saat 08:00'de sarja baglandiginda 14:00'e
kadar; aksam saat 16:00'da sarja baglandiginda 22:00'ye kadar; ve gece saat 23:00'te
sarja baglandiginda ise 05:00'e kadar tamamlanacaktir. Ozellikle sebekenin yiik durumu
bakimindan daha rahat oldugu gece saat diliminde araglar park halinde beklerken sarj
edilirse giindiiz ve puant zaman dilimlerinde trafolara elektrikli araclar sebebiyle ilave
yiik binmeyecek, sebeke daha kontrollii bir sekilde yonetilebilecektir.

Elektrikli ara¢ sarj istasyonu konumlandirmasi ve Olgeklendirmesi; dogrusal
olmayan bir optimizasyon problemidir. Olusturulan amag¢ fonksiyonuna dayali olarak,
bu tezde bulanik mantik tabanli optimizasyon algoritmasi dnerilmistir. Bu optimizasyon
modelinde MATLAB tabanli bulanik mantik semas1 kullanilmistir. Onerilen her bir
elektrikli ara¢ sarj istasyonunda cesitli girdi kosullarinda optimize edilmis sarj orani
elde etmek i¢cin Mamdani bulanik ¢ikarim modeli kullanilmistir. Bu modelde merkez
tabanli durulastirma teknigi kullanilmistir.

6.1. Giris ve Cikis Degiskenleri
EA' talep giicli, sarj siiresi ve sarj zamani(periyot) bulanik modelin giris

parametreleri olarak alinirken sarj hiz1 ¢cikis parametresi olarak alinmistir.

6.1.1. Giic talebi

Bir EA tarafindan talep edilen gii¢, pil kapasitesinden ve SOC (state of charge-
batarya durumu)'den etkilenmektedir. Bu modelde ilk giris degiskenimiz olan
“GucTalebi” iiyelik fonksiyonlar1 “CokDusuk”, “Dusuk”, “Normal”, “Yuksek” ve
“CokYuksek” seklindedir.
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C.E'RE‘R:"‘}'R * {:Sgcmm - .S'Gf,m-,!} (1)
Tp

Pgy=

Pr4 elektrikli aracin talep ettigi giicli, Chrararya batarya kapasitesini, SOCpax
maximum batarya seviyesini, SOCuin minimum batarya seviyesini, 7p sarj
stiresini ifade etmektedir.

Sarj istasyonuna gelen EA’ larin farkli pil kapasitesi ve SOC’si
oldugundan, gii¢ talebi de degiskenlik gostermektedir. Maximum batarya seviyesi
SOCnax %80, istasyona gelen araglarin minimum batarya seviyesinin de %?20
oldugu kabul edilmistir. 7p sarj siiresi ise 6 saat olarak kabul edilmistir.

EA giic¢ talebi i¢in; tiyelik fonksiyonu 0 - 12 kW i¢in "CokDusuk", 12 - 25
kW "Dusuk", 25 - 32 kW "Normal", 32 - 44 kW "Buyuk" ve 44 - 64 kW
"CokBuyuk" olarak tanimlanmistir. Sekil 6.9°da gii¢ talebinin iiyelik

fonksiyonlar1 gosterilmistir.

I I I I I
CokDusuk Dusuk Normal Buyuk CokBuyuk

input variable "GucTalebi®

Sekil 6.9. Giic talebi iiyelik fonksiyonlar

6.1.2. Sarj siiresi

11 kw ac sarj istasyonuna bagli 64 kw bataryaya sahip bir elektrikli arag
pilinin tam sarj olmasi1 yaklasik 6 saat siirer. Ancak EA'lar, sarj istasyonuna
minimum SOC'nin lizerinde gelirse sarj i¢in daha az zaman gerekir. Bu durumda
“SarjSuresi”, iiyelik fonsiyonu 0-2 saat sarj icin “Kisa”, 2-4 saat i¢in “Ortalama”,
4-6 saat i¢in “Uzun” olarak kabul edilmistir. Sarj Suresi iiyelik fonksiyonlar1 Sekil
6.10.’da gosterilmistir.



Kisa Ortalama Uzun

I I
input variable "SarjSuresi"

Sekil 6.10. Sarj siiresi iiyelik fonksiyonlar

6.1.3. Sarj zamani (periyot)

FA fideri ve 3 ayr1 trafo bolgesi icin ylik profil verilerine gore yaptigimiz
analizler neticesinde; tiikketimin puant saatler arasinda (17:00-23:00) en yiiksek
degerlerde oldugu ve gece (23:00-06:00) saatlerinde ise en diisiik oldugu
gorlilmiistiir. Bu durumda sarj zamani iiyelik fonksiyonlart “YogunZaman”
17:00-23:00 zaman dilimi “YogunOlmayanZaman” ise 23:00-06:00 olarak

almmustir. Sekil 6.11.’de sarj zamaninin iiyelik fonksiyonlar1 gosterilmistir.

YogunOlmayanZaman YogunZaman

o=t £ -

] I
10 15 2
input variable "SarjParyotu®

Sekil 6.11. Sarj peryotu iiyelik fonksiyonlar

6.1.4. Sarj oram (fiyati)

Sarj Orani/fiyati, bulanik sistem tasariminda kullanilan ¢ikis degiskenidir.
Uyelik fonksiyonlar1 %0-%20 igin “CokAz”, %20-%40 igin “Az”, %40-%60 i¢in
“Ortalama”, %60-%80 icin “Yuksek” ve % 80-%100 i¢in “CokYuksek” olarak

alimmistir. Sekil 6.12.”de sarj oraninin iiyelik fonksiyonlar1 gosterilmistir.
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[ I [ [ [ I
CokAz Az Ortalama Yuksek CokYuksek

d [ = [ [ [

output variable "SarjCran*

Sekil 6.12. Sarj orani iiyelik fonksiyonlari

6.1.5. Optimizasyon Algoritmasi ve Matematiksel model

Elektrikli araclarin yayginlagsmasinin ¢esitli olumlu etkileri olmasina ragmen,
elektrik sebekesi tizerindeki zararli etkileri giiniimiizde endise konusudur. EAcs
(Elektrikli Arag Sarj Istasyonu), transformatdr, dogrultucu ve doniistiiriicii olmak iizere
tic temel boliimden olusur. Gerilim seviyesi trafo tarafindan disiiriiliir. Dogrultucu, AC
elektrigini DC'ye doniistiirtirken, DC-DC dontistiiriicii EA akiisiine iletilen DC giiclinii
kontrol eder. EAcs'nin ihtiya¢ duydugu toplam gii¢, asagidaki denklem (2) ile ortaya

cikarilabilir.
P — PEA * ]vz * Fmax (2)
EACS cost

Pe4 bir EA tarafindan tiiketilen maksimum giicii,
Ni EA baglant1 yuvalarinin sayisini,
Fmax asir1 ylk faktoriind,

cos @ glic faktoriinii gosterir.

EA' larin artan gili¢ talebi, giic kalitesi sorunlarim1 daha oOnemli hale
getirmektedir. Giig talebi, denklem (3)'de gosterilen pil kapasitesinin, SOC'nin ve sarj

siiresinin bir fonksiyonu olarak ele alinmustir.

Bc*(SOC, . — SOC, i)
PEA: max min : (3)

Dy 4,

Bcbatarya kapasitesi iken, Dt ve A sirastyla EA' nin kalkis ve varig zamanidr.
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SOC, EA pilinin daha yiiksek veya daha diisiik enerji seviyesine sahip oldugunu ifade
eden bir parametredir. EA pili i¢in minimum SOC (State of Charge) %20, maksimum
SOC ise %80 olarak kabul edilmistir.

Prosia = Zi=1 PEA. 3

Denklem (3)’te verilen EA' larin toplam gii¢ talebi, tiim EV'lerin bireysel gii¢ talebinin

toplami olarak ifade edilebilir.

Sarj siiresi denklem (4) ile ifade edilebilir.

Tp =T, departure ~ Tarrival =T waiting - 4)

TD Batarya sarj siiresini; Tdeparre EA’min kalkis siiresini, Turrivar  EA’nin varig siiresini,
Twaiting EA’nin bekleme stiresini ifade etmektedir.
Sarj zamani/donemi yogun saat ve yogun olmayan saat olarak ikiye ayrilmistir.

Denklem (5), EA 'nin sarj olma zamanini/dénemini gosterir.

TC = Ty o (23:00-06:00) ; )
Te =Ty (17:00-23:00) ;

Optimizasyon algoritmasinin temel amaci, elektrik kaynaginin uygun kullanimi

ile sarj maliyetini azaltmaktir. Onerilen modelin amag fonksiyonu asagidaki gibidir:

Minimize{Ccpqrging } ; (6)

Bu amag fonksiyonu, asagidaki sinirlar arasinda ¢aligir:
SOCppin < SOC; < SOCpa : (7)

1) <t<ty;

Minimum pil seviyesi SOC %20 olarak kabul edilir. Burada maksimum SOC
%80'dir. Sarj siiresi/peryodu ¢ ve f2 arasinda olmalidir. Minimum sarj siiresi #s,
maksimum sarj siiresi #2 saat olarak alinmistir EA' larin talep ettigi giic Pz4, denklem (3)
kullanilarak belirlenebilmektedir. Genel sarj maliyeti F¢; gii¢ talebi, sarj siiresi ve
periyotu gibi {i¢ giris parametresinin fonksiyonudur. Bu nedenle, sarj maliyeti asagidaki

denklem (8) ile gosterilebilir.
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i

Fe— [Py, (i, Or(t)dt
t :tl

3

Burada r(2), bir EA i¢in gergek sarj oranidir. Sarj siiresi ¢, ila ¢> arasinda degisir.
r(t)'nin belirli integrali, ¢; ve > arasindaki zaman boyunca sabittir. Mamdani tipi bulanik
cikarim modeli, onerilen bu EAcs'de ¢esitli kosullarda optimize edilmis sarj maliyeti
elde etmek icin kullanilacaktir. Bu modellemede merkez tabanli durulastirma teknigi
kullanilacaktir. EV'ler tarafindan talep edilen gii¢, sarj siiresi ve sarj zamani bulanik
modelin giris parametreleri iken, sarj maliyeti ¢ikis parametresi olacaktir. Sekil 6.13.

kullanacagimiz ii¢ giris de8iskenine ve bir ¢ikis degiskenine sahip Mamdani bulanik

sistemini gostermektedir.

Start

v

50C giincellemesi; EA'min pil
kapasitesi, vars ve ayrilis zaman

v

Giig talebi PEV' yi hesapla,

XX Say »
- D R
G o Say | (A
y [
it [ [ [\
o I|l I|I { I|III I|I
----------------------- IIl |fl I;I lII
_— | f | I \ \
i I|' I,' | \ \
Sarfm . -'I | ',I .'I '.I lII
- * | I,' \/ ',I \
S
Sy ¢

Stop

Sekil 6.13. Fuzzy logic kontrolor

Asagida Sekil 6.14 ve 6.15°te optimize edilmis sarj oranini elde etmek igin eger-

o zaman (if-else) kurallarmin kullanildigi bulanik kural goriintiileyici diyagramini
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gostermektedir. Uzman deneyimlerden olusturulan ve tiim olasiliklar1 barindiran,
Mamdani tabanli bu bulanik algoritmada 150 kural kullanilmistir ve buna karsilik gelen
¢ikt1 yani sarj orani burada her bir kural i¢in goriilmektedir. Kural tabaninda, Giig
Talebi, Sarj Siiresi ve Sarj Peryodu birer giris parametresi olarak tanimlanmigtir. Benzer

sekilde ¢ikis fonksiyonu Sarj Orani olarak sinflandirilmistir.

1. If (GucTalebi is CokDusuk) and (SarjSuresi is Kisa) and (Sa

2. (GucTalebiis CokDusuk) and (SanjSuresi is Kisa) and (SarjPeryotuis YoqunOIma\.ranZaman] then (SarjOrani is Ortalama) (1)

3_If (GucTalebi is CokDusuk) and (SarjSuresi is Kisa) and (SarjPeryotu is YogunOlmayanZaman) then (SarjOrani is Yuksek) (1)
4_If(GucTalebiis CokDusuk) and (SarjSuresi is Kisa) and (SarjPeryotu is YogunOlmayanZaman) then (SarjOrami is CokYuksek) (1)
5_If (GucTalebiis CokDusuk) and (SarjSuresi is Kisa) and (SarjPeryotu is YogunOlmayanZaman) then (SarjOrani is Az) (1)

6. If (GucTalebiis CokDusuk) and (SanjSuresi is Kisa) and (SarjPeryotu is YogunZaman) then (SarjOrani is CokAz) (1)

7.1f (GucTalebiis CokDusuk) and (SarjSuresi is Kisa) and (SarjPeryotu is YogunZaman) then (SarjOrani is Ortalama) (1)

8. If (GucTalebi is CokDusuk) and (SarjSuresi is Kisa) and (SarjPeryotu is YogunZaman) then (SarjOrani is Yuksek) (1)

9. If (GucTalebi is CokDusuk) and (SarjSuresi is Kisa) and (SarjPeryotu is YogunZaman) then (SarjOrani is CokYuksek) (1)

10. If (GueTalebi is CokDusuk) and (SarjSuresi is Kisa) and (SarjPeryotu is YogunZaman) then (SarjOrani is Az) (1)

11. If (GucTalebiis CokDusuk) and (SarjSuresi is Ortalama) and (SarjPeryotuis YogunOlmayanZaman) then (SarjOrani is CokAz) (1)
12 If (GucTalebiis CokDusuk) and (SarjSuresiis Ortalama) and (SarjPeryotu is YogunOlmayanZaman ) then (SarjOrani is Ortalama) (1)
13. If (GucTalebi is CokDusuk) and (SarjSuresi is Ortalama) and (SarjPeryotu is YogunOlmayanZaman) then (SarjOrami is Yuksek) (1)

14. If{GucTaIebl is Cok Dusul()and {Sal]SureS| is Ortalama) and (SarJF'eryotu is YogunOImayanZa man)Ihen (SarJOranl is CokYuksek) (1) v
If and Then

GucTalebi is SarjSuresi is SarjOrani is
Dusuk Ortalama YogunZaman Ortalama
Normal Uzun none Yuksek
Buyuk none CokYuksek
CokBuyuk Az
none none

W
v W < > v

[ ot [ not [ ot [ not

Connection Weight:

Cior

@ and 1 Delete rule Add rule Change rule ‘ << >>

FIS Name: son ginig 07.08.2023

Help ‘ Close ‘

Sekil 6.14. Fuzzy Logic Kurallar
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SarjOram = 0.5

[30.9;3.2;2.3]

1M

Sekil 6.15. Fuzzy kural sonuglari
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7. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Elektrikli Arag Sarj Istasyonu optimizasyonu yapilirken sarj maliyetini en aza
indirmek bu aragtirmanin temel amacidir. Diinya genelinde ve buna paralel olarak
Tiirkiye’de de elektrikli ara¢ sayist artmakta ve bu durum artan sistem kaybiyla birlikte
bliyiik bir tiiketime yol agmaktadir. Elektrikli araglar ticari hattan sarj edildiginde sarj
maliyeti ¢cok yiiksek olmaktadir. Bu problemlerin ¢oziimii i¢cin bu arastirmada bulanik
optimizasyon teknigi kullanilmistir. Bu optimizasyon sisteminde bulanik "eger-o
zaman" kural tabanl strateji kullanilmistir. Giig talebi, sarj siiresi ve sarj peryoduna

bagli sarj oraninin yiizey goriiniimii Sekil 7.1 ve 7.2°de gosterilmistir.

3

30

Sarjsuresi GucTalebi

Sekil 7.1. Giig talebine ve sarj siiresine gore sarj orant

SarjOran

0.4 4

0.3 <

02 4

SarjPeryotu GucTalebi

Sekil 7.2. Giig talebine ve sarj peryotuna gore sarj orani

Sarj oraninin gii¢ talebi, sarj siiresi ve sarj peryoduna gore degisimi Sekil 7.3,

Sekil 7.8 ve Sekil 7.9’da ifade edilmistir.
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o
o

SarjOrani
© © © o ©
[ =y wn h =~J

o
i

J

15 30 45 60
GucTalebi

o
-
(=}

Sekil 7.3. Giig talebi ile sarj oraninin degisimi

Glic talebi ile sarj oraninin degisimi Sekil 7.3'de gosterilmistir. Burada, giic
talebinin ¢ok diisiik oldugu (0-15 kW) siire boyunca, sarj oraninin 0,12 civarinda oldugu
goriilmektedir. Bu durumda sarj maliyeti 0,034$ gibi c¢ok kiigiik bir degere esit
olacaktir. Bununla birlikte, yiiksek gii¢ talebi sirasinda (45-60 kW), sarj orani yaklasik
olarak 0,7'dir.Bu durumda sarj maliyeti 0,201$ olacaktir.

0.75

0.65

06 |

SarjOrani

0.55 r

05
0 5 10 15 20 25

SarjPeryotu

Sekil 7.4. Sarj peryotu ile sarj oraninin degisimi
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Sekil 7.4. incelendiginde sarj oraninin yogun saatler (17:00-23:00) arasindaki
siirede yiiksek, yogun olmayan saatlerde ise daha diisiik oldugu goriilmektedir. Yogun
saatlerde sarj oran1 yaklasik olarak 0.2308” dir. Yogun saatlerde, daha fazla talep olmasi
nedeniyle elektrik tarifesi daha yiiksektir. Elektrikli ara¢ bu siire i¢inde sarj edilirse daha

yliksek oranda sarj olacaktir.

0. 55

045

SarjOrani

0.4

0. 35

o 2 1 =
Sarjsuresi

Sekil 7.5. Sarj siiresi ile sarj oraninin degisimi

Sarj siiresi pil kapasitesi SOC’ ye baglidir. Bulanik mantik kurallarina gore sarj
siiresi uzarsa, sarj maliyeti pahali olacaktir. Ancak sarj islemi yogun olmayan saatlerde
yapilirsa iicretlendirme maliyeti daha diisiik olacaktir.

Sekil 7.5. sarj stiresindeki farkla birlikte yogun ve yogun olmayan saatlerde sarj

oraninin degisimini gostermektedir.

Elektrikli ara¢ sarj1 elektrik dagitim sebekesini etkilemekte ve ilerleyen
stireclerde yiiksek tiiketimler nedeniyle bu etkinin artacagi sdylenebilir. EA sarj1 yogun
saatlerde yapilirsa, gii¢ sistemi lizerinde olumsuz etkileri kesinlikle daha fazla olacaktir.
Ancak, elektrikli araglarin yogun olmayan saatlerde sarj edilmesi hem gii¢ sistemi hem
de tiiketiciler i¢in daha faydali olacaktir. Ornek olarak aldigimz FA fider tiiketimi ve
trafo tiikketimleri ayr1 ayr incelendiginde yogun olmayan dénemin 23:00 ile 17:00
arasinda oldugu, ¢ok yogun donemin ise 17:00 ile 23:00 saatleri arasinda oldugu
goriilmiistiir. Yogun olmayan saatlerde daha az gii¢ talebi olmasi nedeniyle, sarj orani
yogun saat sarj oranindan daha az olacaktir. Onerilen bulanik tabanli EAcs'de, yogun

saat i¢in sarj orani, yogun olmayan saatten daha yiiksek alinmistir.
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11 kw ac giicli destekleyen bir EAcs, 64 KW kapasitedeki bir bataryaya sahip
bir EV' yi sarj etmek i¢in ortalama 0,22 ila 0,24 ABD Dolar tutarindadir. EA sarj
firmalarinin 22 Kw’ a kadar AC istasyonlar icin uyguladig elektrik tarifesine gore,
batarya sarj orani yaklasik olarak 0,24 $/kWh elektrik tiiketimidir. Bununla birlikte,
Onerilen sarj istasyonunda; zaman, siire, gii¢ talebi acisindan farkli tarifeler
sunulmaktadir. Onerilen bu yéntemde, sarj maliyeti optimize edilmistir. Konvansiyonel
sarj istasyonu, kWh basma 0,24 $ basina maksimum sarj oranina sahipken, bulanik
mantik tabanli EAcs, yogun saat kosullarinda 0.252 $ olmaktadir. Yogun olmayan
saatlerde onerilen EAcs’de, kWh bagina (0.182 $ -0.184 $ ) alacaktir.

0,3
0,25
0,2
0,15

0,1

Sarj Uicreti(USD)

0,05

01 2 3 456 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20 21 22 23

=@==Sarj Maliyeti(Normal)  ==@==Sarj Maliyeti(Fuzzyl)
Sekil 7.6. Bulanik mantik sistemi ile konvansiyonel elektrik fiyatinin karsilagtirilmasi

Bu tiir bir optimizasyon elektrikli ara¢ kullanicisin1 EA pillerini yogun olmayan

saatlerde sarj etmeye tesvik ederek, yogun saat donemindeki talebi azaltir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Elektrikli araglarin popiilaritesi her gegen giin artmaktadir. Kullanic1 ve gevre
dostu oldugu i¢in en biiyiik tercih sebebi olan elektrikli araglarin yakin gelecekte trafigi
domine edecegi agikardir. Ancak bu artis beraberinde elektrik dagitim sebekesine ilave
yuk getirecek ve giic kalitesini olumsuz yonde etkileyecektir. Bunun oniine gecebilmek
amaciyla sarj istasyonlarinin optimum zamanlarda kullanilmasi saglanmasi geregi hasil
olmustur. Bu calismamizda, uzman deneyimleri tecriibeleri ile olusturulan bulanik
mantik optimizasyon yontemi kullanilarak bir ¢6ziim algoritmas: gelistirilmistir.
Olusturulan algoritma, EA sarj1 icin optimum sarj oranini belirledigi, sebekede gii¢
kalitesi ile birlikte optimal bir planlama yapan bir durum c¢alismasi yapilmastir.

Onerilen EAcs igin optimizasyon algoritmasinda, oncelikle gii¢ talebi, sarj
zamani/periyodu ve sarj siiresi gibi li¢ girdi parametresi kullanilarak bulanik mantik
tabanli bir algoritma tasarlanmistir. Tim bu parametrelerin, iiyelik fonksiyonlar
tanimlanmig ve sarj oranina bagli optimum sarj maliyeti hesaplanmustir.

Baz aldigimiz FA fider verilerinden yola c¢ikarak tiikketimin yogun/yogun
olmayan saat araliklar1 belirlenmistir. Elektrikli araglarin yogun saatlerde sarj olma
durumunun sebekeye biiyiik zarar verdigi goz Oniinde bulundurularak yogun olan saat
araliklar1 i¢in yiiksek sarj maliyeti alinmasi Onerilmistir. Optimizasyon ig¢in
matematiksel modelleme yapilarak optimizasyon algoritmasi Mamdani bulanik mantik
semasinda kullanilmis ve son olarak Mamdani' nin 6nerilen EAcs’nin optimizasyonu
icin verdigi degerler analiz edilmistir.

Konvansiyonel bir sarj istasyonunun kWh basina maksimum sarj oran1 0,24$
iken bulanik mantik tabanli EAcs, yogun saat diliminde 0.252 § 6nermektedir.

Ayrica, yogun olmayan saatler igin geleneksel EAcs, kWh bagina 0,24 $ alirken,
onerilen EAcs, yogun olmayan saatlerde kWh basima (0.182 $ -0.184 $ )onermektedir.
Bu tiir bir optimizasyon, EA sahibine pilleri yogun olmayan saatlerde sarj etmeye
yonlendirecektir ve dolayisiyla sebekede yiik dengelemesi yapilarak puant saatlerdeki
asir1 yiikklenme azaltilmig olacaktir.

Mamdani denetleyiciden elde edilen optimizasyon sonug¢larinin uygun maliyetli
ve verimli oldugu bulunmustur. Bu ¢alisma kisa vadede optimum ¢oziim Onerisi

sunarak hem sebeke i¢cin hem kullanicilar i¢in olduk¢a 6nemli katki saglayacaktir.
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