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ONSOZ

Elektrikli araglarin yayginlagsmasiyla birlikte dagitim sistemleri tizerindeki ytik profili
giderek daha karmagik bir hal almakta ve sebekelerin planlama ihtiyag¢lar1 yeniden
sekillenmektedir. Sarj altyapisinin dogru planlanmasi, hem enerji verimliligi hem de
sistem giivenilirligi agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu calismanin temel amaci,
elektrikli arag sarj istasyonlarmin (EASI) dagitim sistemine entegrasyonunun teknik
etkilerini ortaya koymak ve enerji kayiplarini minimize edecek optimizasyon temelli
cozlimler gelistirmektir.

Yapilan gozlem {lizerine sarj istasyonlarinin optimum konumlarmin belirlenmesi
amactyla Parcacik Siirlisi Optimizasyonu (PSO) algoritmast uygulanmis ve
EASI’lerin hangi baralara yerlestirilmesi durumunda sistem kayiplarmim minimum
seviyelere ulasacagi hesaplanmistir. PSO'nun 6nerdigi yerlesimlerle elde edilen
sonuglar, dnceki rastgele senaryolarla karsilastirilmis ve algoritmanin 6nemli dlgiide
lyilestirme sagladig1 gézlemlenmistir. Ayrica ayni1 problem Genetik Algoritma (GA)
ile de ¢oziilmiis ve elde edilen optimum yerlesimlerin PSO ile ortiistiigii gérilmiistiir.
Aradaki farkin ¢ok az oldugu gozlemlenmistir. Bu durum her iki algoritmanin da
giivenilirligini dogrulamuis, kullanilan yaklagimin saglamligini desteklemistir.

Devam eden asamada ise EASI’lerin sabit giic tiiketiminin sebeke iizerindeki etkilerini
daha gercekei analiz edebilmek amaciyla zaman boyutu sisteme dahil edilmistir. Her
bir elektrikli aracin 24 saatlik zaman diliminde yalnizca 8 saat boyunca sarj oldugu
varsayimiyla ideal sarj zamanlarini belirlemek i¢cin Genetik Algoritma kullanilmastir.
Burada amag, toplam enerji kaybint yine minimumda tutmaktir. Bu kapsamda sarj
istasyonlarinin konumlar1 genetik algoritmayla daha once belirlenen baralar i¢in sabit
tutulmus, yalnizca zamanlama optimizasyonuna odaklanilmistir. Ayrica her sarj
istasyonuna bir fotovoltaik (PV) iiretim birimi entegre edilerek sebeke lizerindeki
yiikiin azaltilmasi hedeflenmistir. Elde edilen zamanlama sonuglari rastgele 8 saatlik
siirekli sarj senaryolari ile karsilastirllmis ve GA temelli yaklasimin sistem
verimliligini 6nemli dl¢lide artirdig1 gorilmistiir.

Bu c¢alisma ile elektrikli arac¢ altyapisinin dagitim sistemlerine entegrasyonunda
yalnizca konumsal degil, zamansal optimizasyonunun da dikkate alinmasi gerektigi
ortaya konmustur. PSO ve GA gibi sezgisel algoritmalarin birlikte ve farkli asamalarda
kullanimi, gelecek akilli sebeke tasarimlarinda karar destek mekanizmalarinin temel
yap1 taglarindan biri olabilecegini gostermektedir.

Temmuz/ 2025 Achmet MOLLA
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ELEKTRIKLI ARAC SARJ iISTASYONLARININ KONUM VE SARJ
ZAMANI ACISINDAN OPTIMIiZASYONU

OZET

Elektrikli araglarin enerji sistemlerine entegrasyonu, dagitim sebekeleri iizerinde yeni
yluk profilleri olusturarak planlama ve isletme agisindan ¢esitli zorluklar1 beraberinde
getirmektedir. Bu tez c¢alismasinda elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin dagitim
sistemine entegrasyonunun sistem kayiplar {izerindeki etkileri degerlendirilmis,
konumsal ve zamansal optimizasyon yaklasimlar1 kullanilarak toplam aktif gii¢
kayiplarini en aza indirmeye yonelik bir yontem onerilmistir. Calisma IEEE 33 barali
test sistemi temel alinarak gerceklestirilmistir.

Ik asamada farkli sayida EASI’lerin sisteme rastgele yerlestirildigi senaryolar
olusturulmus ve her bir durumda olusan kayiplar hesaplanmistir. Rastgele yerlesim
sonucunda gozlemlenen kayip artiglarina karsilik Pargacik Siiriisii Optimizasyonu
algoritmas1 kullanilarak EASI’lerin en uygun konumlari belirlenmis ve bu
yerlesimlerle sistem kayiplarinda 6nemli azalmalar saglanmistir. Elde edilen PSO
sonuclar1 sonrasinda ayni problem Genetik Algoritma ile ¢oziilerek karsilastirilmis ve
her iki sistemin de 1 bara hari¢ ayn1 baralari sectigi gozlemlenmistir. GA ile ¢oziilen
yontemde daha az kayip elde edilmistir.

Ikinci asamada zamana bagl bir sarj senaryosu gelistirilmistir. 24 saat igerisinde her
aracin § saat boyunca sarjda kalmasi varsayimi altinda Genetik Algoritma yardimiyla
her bir EASI i¢in en uygun sarj zaman dilimleri belirlenmistir. Bu siiregte GA ile daha
once belirlenen baralardaki sabit EASI konumlar1 esas alinmis ve her bir sarj noktasina
fotovoltaik (PV) tiretim iinitesi eklenmistir. Bu yaklasim sayesinde hem yenilenebilir
enerji kullanimi tesvik edilmis hem de sebeke tizerindeki yiik dengelenmistir. GA ile
elde edilen ideal zaman dilimi senaryolari, sabit ve rastgele 8 saatlik sarj modelleriyle
karsilastirilmis ve kayiplarin 6nemli 6l¢iide azaldigi gozlemlenmistir.

Sonug olarak hem EASI konumlarmm hem de sarj zamanlamasinin es zamanl
optimize edilmesinin dagitim sistemlerinde kayiplar1 azaltma ve gerilim profilini
tyilestirme agisindan 6nemli kazanimlar sagladigini ortaya koymustur. Bu tez, PSO ve
GA gibi sezgisel algoritmalarin elektrikli arag sarj altyapisi planlamasinda etkin
bicimde kullanilabilecegini gostermekte ve gelecekteki akilli sebeke uygulamalari igin
temel bir model sunmaktadir.

Anahtar kelimeler: IEEE 33 Barali Sistem, Pargacik Siiriisii Optimizasyonu (PSO),
Genetik Algoritma (GA), Elektrikli Arag Sarj Istasyonu, Hat Kayiplari, Optimizasyon.
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OPTIMIZATION OF ELECTRIC VEHICLE CHARGING STATIONS IN
TERMS OF LOCATION AND CHARGING TIME

SUMMARY

The integration of electric vehicles (EVs) into power systems introduces new load
patterns, creating significant challenges for the planning and operation of distribution
networks. This thesis investigates the technical impacts of Electric Vehicle Charging
Stations (EVCS) on distribution systems and proposes an optimization-based approach
to minimize total active power losses through spatial and temporal planning. The study
is conducted using the IEEE 33-bus test system as the modeling framework.

In the first phase, five different scenarios were developed by randomly placing EVCS
units on the network, beginning with five charging stations and reducing the number
progressively down to one. For each case, total power losses were calculated. It was
observed that random placement leads to substantial increases in system losses. To
address this, the Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm was applied to
determine the optimal EVCS locations, resulting in significantly lower losses. These
PSO results were compared with those obtained using the Genetic Algorithm (GA),
and it was found that both algorithms identified the same optimal bus locations,
validating the robustness of the proposed approach.

In the second phase, a time-based charging scenario was introduced. Assuming each
vehicle charges for 8 hours within a 24-hour period, the GA was used to determine the
most suitable charging intervals for each EVCS. During this analysis, the EVCS
locations obtained from the PSO algorithm were kept fixed. Furthermore, a
photovoltaic (PV) generation unit was integrated at each charging station to alleviate
the load on the grid and support renewable energy utilization. The optimal charging
schedules derived by GA were then compared with fixed 8-hour charging profiles,
demonstrating that the optimized schedules led to significantly lower power losses.

The results of this study highlight that simultaneous optimization of both spatial
placement and temporal operation of EVCS units can lead to considerable
improvements in power loss reduction and voltage profile regulation within
distribution systems. This thesis demonstrates that heuristic algorithms such as PSO
and GA can be effectively utilized for intelligent planning of EV charging
infrastructure and offers a practical foundation for future smart grid applications.

Keywords: IEEE 33-Bus System, Particle Swarm Optimization (PSO), Genetic
Algorithm (GA), Electric Vehicle Charging Station, Line Losses, Optimization.
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1. GIRIS

Glintimiizde ¢evre dostu yaklasimlar enerji kullaniminda verimliligin artirilmasi ve
fosil yakit bagimliligimin azaltilmasi gibi kiiresel hedefler dogrultusunda elektrikli
araclar (EA'lar) kara tasimacilifinda onemli bir alternatif haline gelmistir. Elektrikli
ara¢ teknolojilerinde yasanan ilerlemeler bu araglarin enerji tiiketiminde artigsa yol
acmakta ve bu durum dagitim sistemlerini ciddi sekilde etkilemektedir. Sehir i¢i enerji
aglarinda artan sarj istasyonu ihtiyaci yeni ve degisken yiik profillerinin ortaya
c¢tkmasia neden olurken bu aglarin s6z konusu degisken kosullara gore yeniden

yapilandirilmasini da zorunlu kilmistir.

Elektrikli arag sarj istasyonlarinin (EASI) enerji dagitim altyapisina entegre edilmesi
stirecinde karsilagilan temel zorluklardan biri de bu istasyonlarin aktif gii¢c kayiplarin
artirict etkisidir. Sarj istasyonlarmin dagitim agi tizerindeki konumlar1 sistemdeki
kayiplarin miktarin1 dogrudan etkileyebilecek diizeydedir. Rastgele yerlestirilen
EASI’ler giic akisinda dengesizliklere yol agarak yalnizca enerji verimliligini
distirmekle kalmaz, ayni zamanda gerilim dengesini bozarak sistemin genel
giivenilirligini de tehdit edebilir. Bu ylizden sarj altyapisinin optimum noktalarda
konumlandirilmasi hem teknik performans hem de ekonomik siirdiiriilebilirlik

acisindan kritik 6neme sahiptir.

Bu tez kapsaminda IEEE 33 barali test sistemi iizerinde farkli sayilarda elektrikli arag
sarj istasyonu (EASI) entegre edilerek rastgele yerlesim senaryolar1 olusturulmustur.
[lk olarak bes sarj istasyonu ile baslatilan analizlerde istasyon sayis1 kademeli olarak
azaltilarak toplamda bes farkli senaryo degerlendirilmistir. Her bir durumda ortaya
c¢ikan toplam aktif gii¢ kayib1 hesaplanmis ve analiz edilmistir. Sonuclar, EASI’lerin
rastgele konumlandirilmasmin sistem {izerindeki gii¢ kayiplarim1 belirgin sekilde

artirdigini gostermistir.

Bu caligmada sistemdeki gili¢ kayiplarin1 en aza indirmek igin Pargacik Siiriisii
Optimizasyonu (PSO) algoritmasindan yararlanilmis ve elektrikli arag sarj istasyonlar1
(EASI’ler) igin en uygun yerlesim noktalar1 belirlenmistir. PSO ile elde edilen

sonuglar, rastgele yerlestirme senaryolarina kiyasla kayiplarda dikkate deger bir diisiis

1



saglandigini ortaya koymustur. Algoritmanin basariminin dogrulanmasi amaciyla ayni
problem Genetik Algoritma (GA) ile de ¢oziilmiis ve her iki yontem de sadece bir bara
farkli olacak sekilde benzer baralar1 se¢mistir. Fakat minimum kayip acisindan GA
daha verimli bir sonu¢ vermistir. Bu durum oOnerilen yontemin giivenilirligini

destekleyen 6nemli bir bulgu olarak degerlendirilmistir.

Calismanin sonraki asamasinda yalnizca konumsal degil, zamansal optimizasyon da
hedeflenmistir. Elektrikli araclarin 24 saatlik zaman diliminde yalnizca 8 saat boyunca
sarj edildigi varsayimiyla Genetik Algoritma kullanilarak en uygun sarj zamanlari
belirlenmistir. Bu asamada EASI konumlar1 GA ile daha énce belirlenen baralarda
sabit tutulmus, her bir istasyona fotovoltaik (PV) iiretim kaynagi eklenerek hem
yenilenebilir enerji entegrasyonu saglanmis hem de sebeke {izerindeki yiik azaltilmaya
calisilmistir. GA ile elde edilen ideal zaman dilimi senaryolari, sabit 8 saatlik sarj

modelleriyle karsilastirilmis ve sistem kayiplarinin optimize edildigi gosterilmistir.

Bu tez, elektrikli ara¢ sarj altyapisinin dagitim sistemine entegrasyonunda konum ve
zaman se¢iminin es zamanli olarak ele alinmasinin sistem performansini 6nemli
Olclide artirabilecegini gostermeyi amaglamaktadir. Ayrica sezgisel algoritmalarin
(PSO ve GA) birlikte kullanilmasi, gelecekteki akilli sebeke tasarimlari i¢in biitiinciil

yaklasimlarin gelistirilmesine katki sunmaktadir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tezin temel amaci, elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinmn (EASI) dagitim sistemi
tizerindeki etkilerini analiz ederek konumsal ve zamansal optimum sarj altyapisinin
belirlenmesini saglamaktir. Calismada IEEE 33 barali test sistemi {lizerinde rastgele
yerlestirilmis EASI senaryolar1 incelenmis, ardindan Parcacik Siiriisii Optimizasyonu
(PSO) ve Genetik Algoritma (GA) kullanilarak kayiplart minimize edecek en uygun

yerlesim nokta ve sarj zamanlamalar1 belirlenmistir.

Tezin 6zgiin hedeflerinden bir digeri de yalnizca EASI konumlarinin degil, aym
zamanda sarj siireci zaman planlamasinin da sistem kayiplari iizerinde belirleyici rol
oynadigim1 gostermektir. Bu dogrultuda PV fretim destegiyle gii¢lendirilen sarj
altyapisinda Genetik Algoritma ile en uygun ve minimum kayipla 8 saatlik sarj

dilimleri tespit edilmeye ¢aligilmistir.



Bu calismayla birlikte dagitim sistemlerine entegre edilen EASI’lerin daha verimli
yonetilebilmesi i¢in sezgisel optimizasyon temelli biitlinciil bir yaklasim 6nerilmekte
ve gelecekteki akilli sebeke planlamalarina katki saglayacak bir yontem modeli

sunulmaktadir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Elektrikli araglarin (EA) yayginlagsmasi geleneksel enerji altyapilarinin yeniden
yapilandirilmasini zorunlu kilmistir. Dagitim sistemleri 6zellikle sehir merkezlerinde
artan EA sarj talepleri karsisinda teknik ve operasyonel agidan 6nemli yiikler altina
girmektedir. Literatiirde yapilan arastirmalar elektrikli arag sarj istasyonlarinin (EASI)
rastgele yerlestirilmesi durumunda dagitim sistemlerinde ciddi aktif gii¢ kayiplar1 ve

gerilim sapmalar1 meydana getirdigini ortaya koymustur.

Bu kapsamda EASI’lerin sebeke iizerindeki olumsuz etkilerini azaltmak amaciyla
cesitli optimizasyon yaklagimlari gelistirilmistir. Konum belirleme problemi, 6zellikle
giic kayiplarin1 minimize etmek ve gerilim profilini iyilestirmek amaciyla ¢oziilmeye
calisilmistir. Yapilan birgok calismada Genetik Algoritma (GA), Pargacik Siiriisii
Optimizasyonu (PSO), Yapay Ar Kolonisi (ABC) ve Tavlama Benzetimi (SA) gibi

sezgisel algoritmalar yaygin olarak kullanilmigtir (Deeum ve dig, 2023).

GA kullanarak Sundararajan ve dig. (2023); dagitim sistemine entegre edilen EA sarj
istasyonlarinin en uygun konumlarini belirlemis ve rastgele yerlestirme durumlarina
gore sistem kayiplarinin %10’a kadar azaltildigin1 gostermistir. Benzer sekilde PSO
algoritmasinin uygulandig: bir bagka ¢aligmada baralar lizerindeki yiik dagiliminin

dengelendigi ve gerilim diisiimlerinin azaltildig1 rapor edilmistir.

Elektrikli arag sarj istasyonlarinin konumsal etkilerinin degerlendirilmesinde IEEE 33
baral1 test sistemi siklikla kullanilmaktadir. Literatiirdeki bircok ¢alisma bu sistem

tizerinde yapilan benzetimlerle optimizasyon stratejilerinin performansini test etmistir.

Omegin GA ve PSO kullanilarak yapilan bir calismada IEEE 33 ve 69 barah
sistemlerde gili¢ kayiplarinin %6,33 oraninda azaltildigi ve gerilim profilinin
tyilestirildigi gosterilmistir.

Son donemde yalnizca konumsal degil, ayn1 zamanda zamansal optimizasyonun da
onem kazandigi caligmalar dikkat ¢ekmektedir. Zamanlama stratejileri, 6zellikle 24
saatlik talep profilleri altinda EA'larin hangi saatlerde sarj edileceginin belirlenmesini

icermektedir. EA’larin gece saatlerinde yogun sarj edilmesinin dagitim sistemi



tizerinde tepe ylik etkisi olusturdugunu ve bu durumun enerji kayiplarini artirdigini
gostermistir. Bu nedenle Genetik Algoritma gibi yontemlerle sarj zamanlarinin

optimizasyonu sistem kararlilig1 agisindan 6nemli hale gelmistir (Zhao ve dig, 2023).

Bunun yan sira, elektrikli araglarin yalnizca sarj eden degil, gerektiginde sebekeye
enerji de veren varliklar olarak degerlendirilmesini saglayan V2G (Vehicle-to-Grid)
teknolojileri son yillarda literatiirde 6ne ¢ikmistir. V2G destegiyle sarj istasyonlarinin
cift yonlii calismasi saglanmakta, boylece sebekeye aktif katki yapmalar1 miimkiin
olmaktadir. Bu kapsamda V2G destekli sistemlerin dagitim kayiplarini daha da

azalttig1, drnegin %6,3 oraninda ek bir iyilesme sagladigi caligmalarda belirtilmistir.

Akilli sebeke teknolojilerinin yayginlagmasiyla birlikte EA sarj istasyonlar1 daha
esnek ve verimli yonetilebilir hale gelmistir. Akilli sebekeler; zamanlama,
fiyatlandirma ve yiikk yonetimi gibi hizmetlerin merkezi veya dagitik bigcimde
kontroliinii miimkiin kilarak hem kullanici hem de sebeke operatorii agisindan daha

dengeli sistemler kurulmasini saglar (Fan ve dig, 2021).

Tim bu caligmalar konum ve zamanlama kararlarinin ayr1 ayn ele alinmasinin siirh
sonuglar dogurabilecegini ortaya koymaktadir. Bu tez c¢alismasi, EA sarj
istasyonlarmin konum ve sarj zamanlamasinin birlikte optimize edilmesinin sistem
tizerindeki olumlu etkilerini bir arada ele alan kapsamli bir yaklagim sunmaktadir. PSO
ile belirlenen optimum konumlar sabit tutulmus, GA ile zamanlama stratejileri
gelistirilmis ve PV destekli EASI sistemler ile sonuglar karsilastirmal1 olarak analiz
edilmistir. Boylece mevcut literatiirde eksik kalan biitiinciil yaklasim ihtiyacina

dogrudan katki saglanmasit hedeflenmistir.

2.1 PV Entegrasyonlu Sarj Altyapisinin Etkileri

Literatiirde EA sarj istasyonlarinin yenilenebilir enerji kaynaklariyla desteklenmesi
kapsaml1 bicimde incelenmistir. Ozellikle fotovoltaik giines enerjisi (PV) iiretiminin
sarj istasyonlarina entegre edilmesi hem sebeke lizerindeki yiikii azaltmakta hem de
temiz enerji kullanimiyla emisyonlar1 diisiirmektedir. PV destekli sarj istasyonlari
sayesinde EA’larm ihtiya¢ duydugu enerjinin bir kismi1 dogrudan yerinde tiretilebilir
ve dagitim sebekesinden cekilen gii¢ azaltilabilir. Bu da iletim-dagitim hatlarindaki

akiglart hafifleterek gii¢ kayiplarini diigiiriir ve gerilim profilini iyilestirir. Nitekim PV



tiretiminin sebekeye entegre edilmesiyle sebeke giic talebinin bir boliimii karsilanarak

trafo ve hatlardaki yiik ile kayiplar belirgin sekilde azaltilmaktadir.

2.2 Biitiinciil Optimizasyon Yaklasimlari

Yapilan caligmalara bakildiginda EA sarj istasyonlarinin konumsal ve zamansal
kararlarmin ¢ogunlukla ayr1 ayr ele alindig1 goriilmektedir. Oysa gercek hayatta bir
sarj altyapisinin sebekeye etkisi bu iki faktoriin etkilesimi ile belirlenir. Sadece
konuma odaklanan optimizasyonlar sarjin giin i¢indeki dagiliminmi dikkate almadigi
i¢in istenen tiim faydalar1 saglayamayabilir; benzer sekilde sadece zamanlama odakli
stratejiler de istasyonlarin gsebekedeki yerlesiminden kaynakli bazi sorunlari
cozemeyebilir. Literatiirde son donemde bu acig1 kapatmaya yonelik ilk adimlar
atilmaya baslanmistir. Ornegin bazi ¢alismalar konumsal ve zamansal optimizasyonu
bir arada gergeklestiren iki asamali modeller veya hibrit algoritmalar 6nermektedir

(Deeum ve dig, 2023).

Bununla birlikte halen kaynaklarin biitlinciil optimizasyonuyla ilgili sinirli sayida
calisma bulundugu ve gii¢ kayiplarn1 minimize ederken gerilim kararliliginm
maksimize eden optimum biitiinlesik ¢oziimlerin tam anlamiyla arastirilmadigi
belirtilmektedir. Bu tez ¢alismasi literatiirde eksik kalan bu noktaya dogrudan katki
sunmay1 amag¢lamaktadir. Calismamiz kapsaminda hem konumsal hem de zamansal

optimizasyon birlikte ele alinmistir.

EA sarj istasyonlarinin en uygun konumlar1 Parcacik Siiriisii Optimizasyonu (PSO) ile
belirlenmis, bu sabit konumlar altinda EA’larin sarj ¢izelgesi Genetik Algoritma (GA)
ile optimize edilmistir. Bunula birlikte 6nerilen yontemin etkinligini degerlendirmek
iizere PV destekli EASI senaryolar1 da analiz edilerek yenilenebilir enerjinin biitiinciil

optimizasyon {izerindeki etkileri incelenmistir.

Boylece EA sarj altyapisimin dagitim sebekesine entegrasyonunda konumsal ve
zamansal boyutlarini entegre eden kapsamli bir yaklasim ortaya konmus; literatiirde
ayr1 ayr1 ele alinan bu iki problemin birlesik ¢oziimii ile daha diisiik gii¢c kaybi, daha

1yi gerilim profili ve daha yiiksek siirdiirtilebilirlik hedeflenmistir.

Bu yaklasim gelecekte akilli sebeke kapsaminda artacak EA penetrasyonuna hazirlik
icin biitiinciil planlama yapmanin gerekliligini vurgulamakta ve literatiirdeki bu

bosluga dnemli bir katki saglamaktadir.



2.3 Elektrikli Araclar ve Sarj Altyapisi

Son yillarda artan ¢evresel endiseler, fosil yakitlarin tiikkenme riski ve enerji verimliligi
hedefleri elektrikli araglarin (EA) gelisimini 6nemli dlgiide hizlandirmistir. Elektrikli
araclar geleneksel i¢ten yanmali motorlara sahip araclara kiyasla daha diisiik karbon
salmim1 ve daha yiiksek enerji verimi saglayarak siirdiiriilebilir ulasim ¢oztimleri
sunmaktadir. Ancak bu araglarin yayginlasmasi mevcut enerji altyapisinin gesitli

yonlerden yeniden diizenlenmesini gerekli kilmistir.

Elektrikli araglarin sarj edilmesi i¢in gereken enerji miktar1 Ozellikle dagitim
sistemlerinde ek yiikler olusturarak hat kayiplarinin artmasina, gerilim
dalgalanmalarina ve gii¢ kalitesi problemlerine yol agabilmektedir. Bu nedenle
kullanici ihtiyaglarina ve sebeke giivenligine uygun bir sarj altyapisinin olusturulmasi

bliyiik 6nem tasimaktadir.

Sarj istasyonlar1 genel olarak {i¢ ana kategoriye ayrilmaktadir; Seviye 1, Seviye 2 ve
DC hizli sarj sistemleri. Seviye 1, diisiik giiclii ve genellikle ev ortaminda kullanilan
sarj tiiri iken Seviye 2, daha yiiksek gii¢c saglayarak cogunlukla halka acik alanlarda
hizmet verir. DC hizli sarj istasyonlari ise yliksek gii¢lii donanimlar1 sayesinde arag

bataryalarini kisa siirede sarj etme olanagi sunar.

Etkili bir sarj altyapis1 planlamasinda kullanic1 yogunlugu, mevcut sebeke kapasitesi,
yatirim maliyetleri ve enerji temin giivenligi gibi bir¢ok unsur dikkate alinmalidir.
Ayrica sarj istasyonlarinin dogru noktalara konumlandirilmasi; enerji kayiplarinin
azaltilmas1 ve gerilim seviyelerinin dengede tutulmasi acisindan kritik bir rol

oynamaktadir.

Elektrikli araglar icin sarj altyapisinin etkili bicimde planlanmasi ve yonetilmesi, bu
araclarin toplumda daha hizli benimsenmesini saglamanin yani sira, enerji
sebekelerinin uzun vadeli siirdiiriilebilirligine de katkida bulunacaktir. Bu konuda sarj
sistemlerine yonelik yapilacak optimizasyon c¢aligmalari enerji altyapilarinin

gelecekteki performansi ve giivenligi acisindan kritik bir 6neme sahiptir.

2.4 Akilli Sebekeler (Smart Grid) ve Dagitim Sistemleri

Akilli sebekeler, enerji iiretimi ve tiikketimini dijital teknolojiler ve gelismis iletisim

sistemleriyle biitlinlestiren modern enerji altyapilaridir. Geleneksel sebekelerden



ayrilarak enerji akisini gercek zamanli izleyebilen, analiz edebilen ve kontrol edebilen
sensorler ile veri tabanli yonetim araglar1 kullanmaktadirlar. Bu geligmis altyap:
sayesinde enerji kullanicilar tiiketimlerini daha verimli sekilde kontrol edebilirken

olas1 arizalar kisa siirede tespit edilerek sistemin yiik dengesi korunabilir.

Elektrikli ara¢ sayisindaki hizli artis ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha fazla
kullanilmasi, klasik sebeke yapilarinda esneklik ve verimlilik ihtiyacini artirmistir. Bu
noktada akilli sebekeler sarj altyapisiyla biitiinlesik c¢alisarak elektrikli araclarla

uyumlu ve dinamik bir sistem sunar. Boylece sebeke yonetimi daha verimli hale gelir.

Akillt sebeke mimarisinin temel bilesenleri arasinda enerji depolama c¢oziimleri,
uzaktan izleme ve kontrol sistemleri, yenilenebilir iiretim birimleriyle entegrasyon,
esnek yiik yonetimi ve elektrikli ara¢ sarj altyapisi yer almaktadir. Bu unsurlar bir
arada calisarak enerji talebinin daha planh ve siirdiiriilebilir bigimde yonetilmesine

olanak tanir.

Elektrik dagitim altyapisi, enerjinin iiretimden itibaren son kullaniciya aktarimini
saglayan temel bir sistemdir. Akilli sebekeler bu yapinin daha esnek c¢alismasini
miimkiin kilarak her noktada hizli miidahaleye olanak tanir. Ozellikle sarj
istasyonlarimin yerlesimi akilli aglar tarafindan dinamik olarak optimize edilerek talep

dalgalanmalar1 karsisinda sistemin dengede kalmasi saglanir.

Gergek zamanli veri takibi ve analiz yetenegi sayesinde akilli sebekeler sarj
istasyonlariin hem konumunu hem de isletim diizenini iyilestirebilir. Boylelikle asir1
yiiklenmelerin oniine gegilir, enerji israfi azaltilir ve sistem performanst artirilir. Ayni

zamanda olusabilecek arizalara hizli tepki verilerek kesintisiz hizmet saglanabilir.

Sonug olarak akilli sebeke teknolojileri, elektrikli araglarin sarj altyapisinda esnek ve
ileri diizey c¢Ozlimler sunar. Bu sistemlerin gelisimi enerji altyapisinin

stirdiiriilebilirligini artirirken genel dayanmikliligi da giiglendirecektir.

2.5 Sarj istasyonu Yerlesim Noktas1 Optimizasyon Calismalar:

Elektrikli araglarin (EA) yayginlasmasiyla birlikte sarj altyapisinin verimli bir sekilde
planlanmas1 ve yonetilmesi modern enerji sistemlerinin en 6nemli sorunlarindan biri
haline gelmistir. Elektrikli arag¢ sarj istasyonlarimin yerlesim yerlerinin belirlenmesi
sadece sarj istasyonlarinin kullanim etkinligini degil, ayn1 zamanda elektrik dagitim

sisteminin  verimliligini, gilivenilirligini ve siirdiirilebilirligini de dogrudan



etkilemektedir. Sarj istasyonlarmin optimum yerlesimi enerji kayiplarint minimize
etmek, gerilim dalgalanmalarini azaltmak ve sebekenin genel performansini

tyilestirmek agisindan kritik bir rol oynamaktadir.

Elektrikli arag sarj istasyonlariin yerlesim planlamasi yalnizca yatirnm maliyetlerini
degil, ayn1 zamanda gii¢ akis1 sorunlari, yiik dengesizlikleri ve sebeke kapasite sinirlari
gibi teknik kisitlar1 da dikkate alan ¢ok boyutlu bir optimizasyon problemidir. Bu
nedenle bu tiir karmagsik problemlerin ¢ozliimiinde geleneksel analiz yontemlerinin
yani sira sezgisel ve meta-sezgisel algoritmalara sik¢a bagvurulmaktadir. Literatiirde
bu alana yonelik yapilan c¢alismalar cesitli optimizasyon yaklasimlarinin

uygulanabilirligini ve performanslarini degerlendirmistir.

En wuygun vyerlesim noktalarinin belirlenmesinde PSO (Pargacik  Siiriisii
Optimizasyonu) ve GA (Genetik Algoritma) gibi sezgisel yontemler yaygin olarak
kullanilmaktadir. PSO, az sayida parametre ile calisabilmesi ve karmagik problemlerde
hizli ¢ézlimler sunabilmesiyle 6ne ¢ikar. Bu yonteme dayali bircok g¢alisma sarj
istasyonlariin yerlesimi yoluyla enerji kayiplarin1 azaltma ve gerilim istikrarini
artirma hedeflerine odaklanmistir. Ornegin Pal ve dig, (2023); PSO algoritmasi ile
gerceklestirdikleri uygulamada sistem kayiplarinda yaklasik %15 oraninda iyilesme

saglamigtir.

Genetik Algoritmalar ise genis ¢6ziim uzaylarinda etkili tarama yapabilme kapasitesi
sayesinde hem kaliteli hem de hizli ¢oziimler iiretebilen giiclii bir optimizasyon
aracidir. Chauhan ve dig, (2016); GA tabanli yaklasimlar1 kullanarak enerji kayiplarini
azaltmakla kalmayip ayn1 zamanda sarj altyapist yatirimlarinda maliyet diisiisii de elde

etmislerdir.

Bazi aragtirmalar ise ¢ok amacli optimizasyon tekniklerini tercih ederek hem istasyon
yerlesimi hem de sebeke performansi iizerindeki etkileri birlikte degerlendirmistir.
Ornegin He ve dig, (2024); PSO tabanli ¢ok hedefli bir yaklasim benimseyerek sistem
kayiplarin1 minimize etmede basarili sonuglara ulagsmistir. Bu ¢calismalar, PSO ve GA
gibi algoritmalarin farkli kosullar altinda yiiksek performans gosterdigini ancak

secimlerinin sebeke ozelliklerine gore yapilmasinin 6nem tagidigini vurgulamaktadir.

Zhang ve Wang (2019); yiiriittiikleri dikkat ¢ekici bir aragtirmada IEEE 33-barali test
sistemi ilizerinde PSO ve GA algoritmalarin1 karsilastirmali olarak incelemistir. Elde

ettikleri sonuglar PSO’nun daha hizli ¢6ziime ulagma avantajina sahip oldugunu ancak



GA’nin kiiresel optimuma ulasmada daha basarili oldugunu gostermistir. Bu tiir
karsilagtirmalar hangi algoritmanin hangi senaryoda avantaj saglayabilecegini ortaya

koyarak yonteme yonelik daha bilingli se¢imler yapilmasina olanak tanimaktadir.

Sonug olarak elektrikli araclar i¢in sarj altyapisinin dogru bigimde planlanmasi enerji
sistemlerinin performansini artirmakta hem de kullanici ihtiyaclarma daha etkin
yanitlar verebilmektedir. Bu alandaki karmagsik optimizasyon problemleri i¢in sezgisel

algoritmalar etkili ve esnek ¢éziimler sunarak 6nemli bir rol oynamaktadir.

2.6 Araclar ve Sarj Altyapisinin Onemi

Elektrikli araglar (EA), diinya genelinde hizla yayginlagarak ulagim sektoriinde koklii
bir degisimin Onciisii haline gelmistir. Bu araglar icten yanmali geleneksel
otomobillere kiyasla g¢evresel yan etkilerinin diisilk olmasiyla 6ne c¢ikmaktadir.
Elektrik enerjisiyle calisan sistemleri sayesinde egzoz emisyonunu sifirlamasi hava
kirliligini azaltmakta ve sera gazi saliniminin siirlandirilmasinda etkili bir ¢oziim
olarak degerlendirilmektedir. Bircok iilke karbon emisyonlarin1 azaltma hedefleri
dogrultusunda bu teknolojiyi desteklemektedir. Ornegin European Comission (2019);
Avrupa Birligi Yesil Mutabakat ¢cercevesinde 2030 yilina kadar karbon salinimini %55
oraninda azaltmayi, 2050 yilina kadar ise sifirlamay1 planlamakta ve elektrikli araglari
bu stratejinin temel bilesenlerinden biri olarak gormektedir. Cevresel faydalarinin yani
sira, bu araglar uzun vadede diisiik isletme maliyetleri ve daha az bakim ihtiyaci gibi

ekonomik avantajlar da saglamaktadir (Kristian ve dig, 2020).

Elektrikli ara¢ kullanimindaki artig, sarj altyapisinin kapsamli ve erisilebilir sekilde
kurulmasin1 zorunlu hale getirmistir. Diizenli sarj gereksinimi géz Oniinde
bulunduruldugunda hizli sarj istasyonlari, batarya degisim noktalar1 ve bireysel sarj

initelerini iceren entegre bir sistem ihtiyact dogmustur.

Bu sistemlerin stratejik olarak planlanmasi kullanicilarin  menzil kaygilarim
azaltmakta ve elektrikli araglarin toplumda daha genis kabul gdérmesini
kolaylagtirmaktadir. Ayrica sarj altyapisinin akilli sebekelerle uyumlu ¢alismasi enerji
talebinin esnek yoOnetimini saglayarak sebeke {izerindeki yiikii dengeli bi¢imde

dagitabilmektedir.

Akilli sarj uygulamalar1 yalnizca enerji sistemi dengesini korumakla kalmaz, ayni

zamanda yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha verimli kullanilmasini da miimkiin
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kilar. Glines ve riizgar gibi kesintili liretim yapilan enerji kaynaklarla uyumlu sarj
zamanlamasi yapilmasi, elektrikli araglarm enerji depolayabilen bir yap1 kazanmasina
olanak tanir. Boylece bu araglar yalnizca ulasim araci degil, ayn1 zamanda enerji
sistemlerinin aktif bir bileseni haline gelir. Sonug olarak elektrikli araclarin yaygin
kabul gormesi yalnizca teknolojik ilerlemeye degil, ayn1 zamanda akilli, planl ve
kapsayici bir sarj altyapisinin varligina da baghdir. Bu calismada elektrikli araglarin
enerji aglarina entegrasyonu baglaminda akilli sarj planlamasinin 6nemi ele alinacak
ve bu planlamay1 gerceklestirmede kullanilan genetik algoritma temelli optimizasyon

yontemi ayrintili bigcimde agiklanacaktir.

2.7 Parc¢acik Siiriisit Optimizasyon (PSO) Yaklasimi

PSO (Pargacik Siiriisii Optimizasyonu), dogal sistemlerden esinlenen ve optimizasyon
problemlerinin ¢ézlimiinde kullanilan bir algoritmadir. Kennedy ve Eberhart (1995);
gelistirdikleri bu yontemde kuslarin topluca yon degistirme davranigini temel alinir.
PSQO'da ¢oziim adaylar1 "pargacik" olarak adlandirilir ve her biri belirli bir hiz ve
konumla temsil edilir. Parcaciklar hem kendi deneyimlerinden hem de grup
igerisindeki en iyi ¢oziim bilgisinden yararlanarak ¢oziim uzayinda hareket eder ve

zamanla daha iyi sonuglara ulagmaya calisirlar.

PSO, genetik algoritmaya (GA) benzer sekilde popiilasyon tabanli bir yaklagimdir
ancak PSO’nun yapis1 daha basit olup daha az parametre gereksinimine sahiptir. PSO,
her bir pargacigin ¢6ziim uzayinda yaptigi hareketleri takip eder ve en iyi ¢ozliimii
bulmaya calisirken tiim parcaciklarin birbirleriyle etkilesimini optimize eder. Bu
ozellik PSO'yu 6zellikle ¢ok hedefli ve karmagik optimizasyon problemleri i¢in uygun

bir ara¢ haline getirir.
PSO algoritmasinin ¢alismasindaki temel adimlar agsagidaki gibidir:

1. Baslangi¢ Popiilasyonu: Ilk adimda ¢dziim uzaymnda rastgele bir parcacik
popiilasyonu olusturulur. Her parcacik, bir ¢éziim vektorii (konum) ve bu

¢cozlim vektoriine karsilik gelen hiz ile temsil edilir.

2. Kisisel En lyi (pbest): Her bir pargacik énceki iterasyonlarda kesfettigi en iyi

¢Oziimi kaydeder. Bu her pargacigin kisisel en iyi konumudur.

3. Siiriiniin En lyisi (gbest): Siiriiniin genelinde en iyi ¢dziimii temsil eden parca-

cik belirlenir. Bu tiim pargaciklarin en iyi konumudur.
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4. Hiz ve Konum Giincelleme: Her iterasyonda pargaciklarin hiz ve konumlari

giincellenir. Hiz, bireysel en iyi ¢oziim ve genel en iyi ¢Oziim arasindaki
mesafeye bagl olarak degistirilir. Giincelleme formiilii asagidaki gibi ifade

edilebilir:

vit*D = wx pi®D 4 1«11« (p(best)i — xi®) + 2 x 12 = (g(best)i —xi®) (1)

Denklem 1°de;

vi(t): Parcacigin Hiz Vektori

xi(t): Parcacigin Mevcut Konumu

p(best)i: Parcacigin Kisisel En Iyi Konumu

g(best)i: Siiriiniin Genel En Iyi Konumu

cl, ¢2: Kisisel ve Siirii Seklindeki Etkilesim Katsayilari
rl, r2: Rastgele Sayilar (0 ile 1 Arasinda)

Giincellenen hizla birlikte parcaciklarin yeni konumlart hesaplanir:

x D = xi(t) + vi ¢+ (2)

L

2.7.1 PSO'nun avantajlari

Basit Yap1: PSO'nmun algoritmasi oldukc¢a basittir ve az sayida parametre ile

uygulanabilir. Bu algoritmanin anlasilmasini ve uygulanmasini kolaylastirir.

Hizli C6ziim Bulma: PSO, diger bir¢ok sezgisel teknige gore daha kisa siirede
optimal ¢oziimlere ulasabilir. Bu yoniiyle 6zellikle biiylik ve karmasik problem

setlerinde zamandan kazandirir.

Esneklik: PSO, c¢ok hedefli optimizasyon problemlerinde etkili bir sekilde

kullanilabilir. Cesitli endiistriyel ve miithendislik problemlerine uygulanabilir.

2.7.2 PSO'nun EASI konumlandirilmasindaki kullanimi

PSO algoritmasi, elektrikli ara¢ sarj noktalarinin yer se¢imi siireclerinde basariyla

kullanilmaktadir. Uygun yerlesim; enerji verimliligi saglamak, voltaj dalgalanmalarini

onlemek ve sebeke kaynaklarini etkin kullanmak agisindan kritik 6nemdedir. PSO bu

kriterleri dikkate alarak istasyon yerlesimini optimize etme potansiyeline sahiptir.

Mohamed ve dig, (2017); yiiriittiigii calismada PSO algoritmasi kullanilarak elektrikli

arag sarj noktalarinin ideal konumlandirmasi yapilmis ve hat kayiplarinda %15’e varan

12



azalma elde edilmistir. Benzer sekilde Zhang ve Wang (2019), IEEE 33 barali test
sistemi lizerinde PSO uygulayarak hem enerji kayiplarinin azaltildigini hem de gerilim

dengesinin iyilestirildigini rapor etmistir.

2.8 Genetik Algoritma

Genetik Algoritma (GA) IEEE 33 barali sistem iizerinde yapilan yerlesim ve
zamanlama optimizasyonlarinda sik¢a bagvurulan bir yontem haline gelmistir. Dogal
seleksiyon prensiplerine dayanan GA, genis ¢6ziim uzaylarini etkin bi¢imde tarayarak,
optimuma yakin sonuglar1 hizli sekilde elde etme potansiyeline sahiptir. Literatiirde,
GA’nin oOzellikle sarj istasyonlarmin en uygun baralara yerlestirilmesi, dagitim
kayiplarinin azaltilmasi, gerilim sapmalarinin minimize edilmesi ve sebeke lizerindeki
yik dengesinin saglanmas1 gibi teknik hedeflerde basarili sonuclar verdigi

gozlemlenmistir.

GA’nin temel avantaji, deterministik yontemlerin ¢oziim bulmakta zorlandigi ¢ok
boyutlu ve dogrusal olmayan problemler i¢in uygun bir ¢6zliim alternatifi sunmasidir.
Sezgisel yaklagimi sayesinde baglangi¢ kosullarina duyarliligi diisiik, esnek ve farkli
senaryolara kolaylikla adapte edilebilen bir yapiya sahiptir. Bu 6zellikleri GA’y1 IEEE
33 barali sistem gibi karmagik topolojiler iizerinde yiiriitiilen sarj altyapis1 planlama,
yenilenebilir enerji entegrasyonu, yiik yonetimi gibi alanlarda oldukca etkili

kilmaktadir.

Yapilan ¢esitli akademik c¢alismalarda, GA kullanilarak IEEE 33 barali sistemde
gerceklestirilen optimizasyon iglemlerinin, rastgele yerlestirme yontemlerine kiyasla
aktif gli¢ kayiplarin1 %6 ila %15 arasinda azalttig1, gerilim profillerinde belirgin bir
tyilesme sagladigr ve sebeke kararliligini artirdig1 rapor edilmistir. Ayrica, GA’nin
PSO (Pargacik Siiriisii Optimizasyonu) gibi diger sezgisel yontemlerle
karsilastirildiginda, ¢6ziim cesitliligini daha uzun siire koruyabilme ve yerel
minimumlara takilmadan ilerleyebilme gibi avantajlara sahip oldugu da

belirtilmektedir.

Sonug olarak Genetik Algoritma IEEE 33 barali sistem gibi dagitim sebekesi
analizlerinde etkili, esnek ve uyarlanabilir bir optimizasyon araci olarak One
cikmaktadir. Sarj altyapisi, yiikk profili diizenlemesi ve yenilenebilir kaynak

entegrasyonu gibi ¢ok yonli sistem ihtiyaclarinin ayn1 anda ele alinmasi gereken
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durumlarda GA’nin sundugu yiiksek ¢oziim kalitesi ve algoritmik verimlilik,

gelecekteki akilli sebeke planlamalarinda da genis bir uygulama alani bulacaktir.

2.8.1 GA'nin temel adimlari

h 4

.

Evet

N

Sekil 2.1: GA Akis Diyagrama.

Genetik algoritmanin genel isleyisi su sekilde 6zetlenebilir:

Baglangi¢ Popiilasyonu: Coziim uzayinda rastgele bireylerden olusan bir
baslangi¢c popiilasyonu olusturulur. Her birey bir ¢6ziimii temsil eder ve

genellikle bir kromozom gibi kodlanir.

Uygunluk Degerlendirmesi: Her bireyin uygunlugu degerlendirilir. Uygunluk,

belirlenen hedef fonksiyonun basarimini yansitir.

Secilim: Daha yiiksek uygunluk degerine sahip bireyler bir sonraki nesil i¢in

secilir. Sec¢ilim iglemi iyi bireylerin lireme sansini artirir.

Caprazlama: Segilen bireyler genetik bilgilerini birlestirerek yeni bireyler
(cocuklar) olusturur. Caprazlama islemi farkli ¢oziimlerin 6zelliklerini bir

araya getirerek daha iyi bireyler iiretmeyi hedefler.

Mutasyon: Cocuk bireylerde kiiclik degisiklikler yapilir. Mutasyon,

popiilasyondaki cesitliligi koruyarak yerel minimumlara sikismay1 6nler.
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e Yeni Nesil: Caprazlama ve mutasyon islemleri sonucunda olusturulan yeni

bireyler bir sonraki nesli olusturur.

e Dongii: Bu siireg belirli bir durdurma kriterine ulasilincaya kadar tekrar edilir.

2.8.2 GA'nin avantajlan

e Kiiresel Optimuma Ulasma Yetenegi: GA, lokal minimumlara takilmadan

kiiresel optimum ¢6ziimii arayabilir.

e (o6ziim Uzaymda Genis Arama: Popiilasyon tabanli yapisi sayesinde ¢6ziim

uzayinda genis ¢apli bir aragtirma yapar.

e Esneklik: GA, dogrusal olmayan, siireksiz ya da ¢ok tepe noktali problemlerde

etkili sonuglar tiretebilen esnek bir yapiya sahiptir.

e Basit Uygulama: Kodlamasi ve uygulanmasi nispeten kolaydir ve farkl

problem tiirlerine uyarlanabilir.

Cizelge 2.1: PSO ve GA Yontemlerinin Temel Ozelliklerinin Karsilastiriimasi.

Ozellik PSO GA
[tham Kus srlik sigigs Dogal segilim ve genetik evrim
Kaynagi hareketi £a% 8¢ &
Parcacik aras1 bilgi Genetik Operatorler (Secilim,
Yapi paylasimina caprazlama, mutasyon.)
dayalidir kullanilir
Parametre  Azdir. (Hiz, kisisel Fazladir. (Caprazlama orani,
Sayis1 ve kiiresel en 1yi.) mutasyon orani, se¢ilim tiirii.)
Cesitliligin Genelhklg quguktur, Mutasyon sayesinde cesitlilik
yerel minimuma
Korunmas1 i . korunur.
diisme riski var.
. Hizli yakinsama Daha dengeli arama ve daha
Kiiresel .. . .
ancak erken giivenli kiiresele optimum
Arama .
. yakinsama riski bulma ancak daha ge¢
Yetenegi
vardir. yakinsama.
Hesa.p le.l.ma Goreceli olarak daha Genellikle daha fazladir.
Yikii azdir.
Stirekli
Kullanim optimizasyon Hem siirekli hem de ayrik
Alani problemleri i¢in problemler i¢in uygundur.
ideal.

Cizelge 2.1'de Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO) ile Genetik Algoritma (GA)
yontemlerinin ¢esitli yonlerden karsilastirilmasini amaglamaktadir. Her iki algoritma

da sezgisel ve dogadan esinlenen optimizasyon teknikleri arasinda yer almakla birlikte,
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yapisal ve iglevsel farkliliklar gostermektedir. Cizelge 2.1'de, ilham kaynaklar1, yapisal
bilesenleri, parametre gereksinimleri, c¢esitlilik saglama kapasiteleri, kiiresel
optimuma ulagma yetenekleri ve hesaplama yiikleri gibi baslica kiyaslama kriterlerine
yer verilmistir. PSO, bilgi paylasimina dayali hizli bir yakinsama stratejisi sunarken,
GA popiilasyon ¢esitliligini korumaya yonelik mekanizmalar ile daha kapsamli bir
¢Ozlim arama alan1 saglamaktadir. Bu baglamda, farkli problem tiirlerine gore her iki
yontemin avantajlar1 ve sinirliliklari, uygulama baglaminda dikkate alinmasi1 gereken

unsurlar arasinda yer almaktadir (Gandomkar ve dig, 2005).

Elektrikli ara¢ sarj noktalarinin en uygun konumlarinin belirlenmesi gibi zorlu
optimizasyon problemlerinde PSO ve GA gibi meta-sezgisel algoritmalara siklikla
basvurulmaktadir. Bu yontemlerin her ikisi de kiiresel optimum ¢6ziimleri bulmak igin
genis ¢Oziim alanlarinda etkin tarama yapabilir. Ancak yapisal Ozellikleri,

performanslari ve uygulama bi¢imleri arasinda dikkate deger farklar bulunmaktadir.

PSO, hizli ¢oziim firetme kapasitesiyle One ¢ikarken, GA ¢esitli ¢ozlimleri
koruyabilme yetenegiyle daha saglam kiiresel optimumlar elde edebilir. Bu nedenle
hangi algoritmanin kullanilacagi, ¢6ziim beklenen problemin tiirtine ve hedeflenen
uygulama amacina bagli olarak degisebilir. Son yillarda, elektrikli ara¢ sarj
altyapisinin planlanmasi ve dagitim aglarmin optimizasyonunda PSO ve GA tabanl

cesitli arastirmalara siklikla rastlanmaktadir:

e Zhang ve Wang (2019); IEEE 33-bus sisteminde elektrikli ara¢ sarj
istasyonlarmin yerlesimi i¢cin PSO algoritmasini kullanarak hat kayiplarini

%12 oraninda azalttiklarini rapor etmistir.

e Chauhan ve dig, (2016); Genetik Algoritmay1 kullanarak hem yerlesim hem de
kapasite belirleme problemlerinde basarili sonuglar elde etmis ve sebeke

iizerindeki yiikii optimize etmistir.

e Ali ve dig, (2020); PSO ve GA yontemlerini karsilastirarak yaptiklar
calismada PSO'nun daha hizli ¢6ziim buldugunu ancak GA'nin daha istikrarli

ve cesitlilik iceren ¢ozlimler sundugunu belirtmistir.

« Wang ve dig, (2021); cok hedefli optimizasyon problemlerinde (Ornegin hem
maliyet hem de enerji verimliligi optimizasyonu.) PSO ile GA'y1 hibrit hale
getirerek her iki algoritmanin avantajlarindan yararlanmis ve Onemli

performans iyilestirmeleri saglamistir.

16



e Kumar ve dig, (2022); elektrikli ara¢ sarj altyapisinin sebeke iizerindeki
etkilerini azaltmak amaciyla Genetik Algoritma tabanli ¢ok amach bir

optimizasyon modeli gelistirmistir.

Bu ¢aligmalar PSO ve GA'nin elektrikli arag sarj istasyonu yerlesim optimizasyonunda
etkili araclar oldugunu gostermektedir. Ancak hangi algoritmanin daha basarili oldugu
genellikle problem yapisina, hedef fonksiyonlarin karmasikligina ve uygulama
kosullarina bagli olarak degismektedir. Bazi durumlarda her iki yontemin giiglii

yonlerini birlestiren hibrit yaklasimlar daha {istiin performans saglayabilmektedir.

2.9 Problem Tanimi ve Motivasyon

Elektrikli araglarin diizensiz ve ayni anda sarj edilmesi, elektrik dagitim sistemlerinde
cesitli teknik zorluklara yol agabilmektedir. Ozellikle enerji talebinin yogunlastigi
saatlerde ¢ok sayida aracin eszamanl sarj siirecine girmesi trafo merkezlerinde asiri
yiiklenmelere neden olabilirken, gerilim seviyelerinde diislislere ve sistemin yiik
dengesinde bozulmalara sebep olmaktadir. Bu tiir ani talepler iletim hatlarinda gerilim
dalgalanmalarmi ve gilic kalitesi sorunlarmi da beraberinde getirmektedir.
Koordinasyonsuz sarj davranislari, iletim hatlarinda enerji kayiplarinin artmasina ve

kisa siireli yliksek talep sigramalarina neden olabilir.

Avrupa Birligi genelinde faaliyet gosteren bir¢cok dagitim operatorii, bu tiir olumsuz
etkileri 5nlemek amaciyla talep yonetimi stratejileri gelistirmeye baslamistir. Ornegin,
AB’nin 2022/1854 sayil1 diizenlemesi liye iilkelerin yiiksek talep donemlerinde en az

%S5 oraninda enerji tiiketimini azaltmasini zorunlu kilmaktadir.

Bu tiir uygulamalarin temel amagclarindan biri hem enerji kayiplarini azaltmak hem de
sebeke isletme maliyetlerini diisiirmektir. Ozellikle aksam saatlerinde rastgele
baslatilan elektrikli ara¢ sarj islemleri, bu pik talep noktalarin1 daha da siddetlendirerek

sistem tizerindeki baskiy1 artirmaktadir.

Bu baglamda ¢oziilmesi gereken temel sorun smirli sayida elektrikli aracin giin
icerisinde hangi zaman araliklarinda sarj edilmesinin sistem ag¢isindan en verimli
olacagidir. Buradaki amag¢ her aracin ihtiya¢ duydugu enerjiyi zamaninda temin
edebilmesini saglarken sebeke genelindeki enerji kaybini minimize etmektir. Ayrica
kullanicilarin batarya doluluk hedefleri (State of Charge- SOC) dogrultusunda

ihtiyaclarii karsilayabilmeleri de giivence altina alinmalidir. Bu tiir bir
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optimizasyonun gerekcesi sistemin giivenli ve verimli igletilmesini saglamak ve ayni
zamanda yenilenebilir enerji kaynaklarmin entegrasyonundan azami fayda elde

etmektir.

Ozellikle giines enerjisi gibi kaynaklarin {iretim egrilerinin elektrikli ara¢ sarj
talepleriyle uyumlu hale getirilmesi dnemli avantajlar sunar. Giines tiretiminin yiiksek
oldugu saatlere sarj yiikiiniin kaydirilmasi hem dagitim sebekesi tizerindeki yiikii
azaltir hem de hat kayiplarinin diisiiriilmesine katki saglar. Ornegin yapilan bir
caligmada, konut tipi dagitim sistemlerinde elektrikli ara¢ sarj islemlerinin gilines
enerjisi liretimiyle senkronize bicimde planlanmasi sayesinde enerji kayiplarmin %66
oraninda azaltilabildigi gosterilmistir. Bu bulgu akilli sarj stratejilerinin sistem

performansi lizerindeki olumlu etkilerini net bicimde ortaya koymaktadir.

Bu caligmanin temel amaci elektrikli araglarin giinliilk enerji gereksinimlerini
karsilayan bir sarj ¢izelgelemesi olugturmak ve bu planlamay1 yaparken enerji iletim
sistemindeki kayiplari en aza indirmektir. Ayrica sarj zamanlarinin miimkiin
oldugunca yenilenebilir enerji liretimiyle es zamanli olacak sekilde uyarlanmasi da
hedeflenmektedir. Bu yaklasim enerji kaybi, gerilim dalgalanmalar1 ve pik
yiiklenmeler gibi teknik problemlerin Oniine gecilmesini amaglamaktadir. Sonugcta
uzun vadede daha siirdiiriilebilir, glivenilir ve verimli bir elektrik altyapist olusturmak
hedeflenmektedir. Takip eden boliimde, bu hedeflere ulasmak icin tercih edilen
genetik algoritma yonteminin nasil ¢alistig1 ve sistem iizerindeki avantajlar1 ayrintili

bigimde ele alinacaktir.

2.10 Literatiir Taramasi

Elektrikli araglarin akilli sarj edilmesi konusu son yillarda akademik literatiirde yogun
sekilde ele alimmakta farkli optimizasyon teknikleri, hedefler ve senaryolar
cercevesinde c¢esitli yaklagimlar gelistirilmistir. Bu kapsamda oOne ¢ikan bazi
caligmalarin sonuglart ile bu arastirmada benimsenen yontem karsilastirmali bi¢imde

degerlendirilmektedir.

Optimizasyon Teknikleri: Elektrikli arag¢ sarj planlamasinda kullanilan ydntemler
genel olarak kesin (deterministik) algoritmalar ve meta-sezgisel yontemler olarak ikiye
ayrilmaktadir. Kesin yoOntemler arasinda karma tam sayili programlama (MIP),

dogrusal programlama (LP) ve dogrusal olmayan programlama (NLP) One

18



¢tkmaktadir. Ornegin Grammenou (2024); bir dagitim a1 iizerinde elektrikli arag sarj
zamanlamasin1 dogrusal gii¢ akisi modeli ile karma tam sayil1 optimizasyon problemi
olarak tanimlamis ve bu problemi GAMS platformu kullanarak ¢ozmiistiir. Calisma
kontrolsiiz sarjla karsilastirildiginda hem gerilim profillerinde iyilesme hem de gii¢
kayiplarinda 6nemli Olgiide azalma saglamis ayrica fotovoltaik (PV) sistemlerin
yerlesimi de birlikte optimize edilerek toplam kayipta %66'ya varan azalma elde

edilmistir.

Kesin yontemlerin temel avantaji ¢6ziimiin matematiksel olarak optimal oldugunun
garanti edilmesidir. Ancak problem boyutu biiyilidiik¢e bu yontemlerin hesaplama
stiresi ciddi bi¢cimde artar. Bu durumda daha esnek ve hizli sonug iiretebilen meta-

sezgisel algoritmalar tercih edilir.

Calismamizda tercih edilen genetik algoritma (GA) s6z konusu meta-sezgisel
yontemler arasinda yer almakta ve benzer nitelikteki literatiir ¢alismalariyla
kiyaslanabilir durumdadir. GA disinda yaygin olarak uygulanan diger algoritmalar
arasinda Parcacik Siirtisii Optimizasyonu (PSO), Karinca Kolonisi (ACO), Tavlama
Benzetimi (SA), Yapay Ar1 Kolonisi ve ¢ok amagli NSGA-II gibi gelismis teknikler
sayilabilir. Ornegin dagilmis enerji sistemleri baglamimda gelistirdigi ¢alismasinda,
NSGA-II yontemini kullanarak EV sarj zamanlamasini optimize etmis ve ayni anda
hem enerji kaybim1 diigiirmeyi hem de kullanici memnuniyetini artirmayi

hedeflemistir.

Bagka bir Ornekte, PSO algoritmas: kullanilarak EA sarj noktalarinin
konumlandirilmast ve kapasite belirleme siiregleri yliriitilmiistiir. Sonug¢lar hem
gerilim kararliliginda hem de sistem kayiplarinda 6nemli iyilesmelere isaret etmistir.
Meta-sezgisel yontemlerin genel 6zelligi, mutlak optimum garantisi vermemelerine
karsin karmasik problemlerde yiiksek kaliteli ¢ozlimleri makul siirede sunabilmeleri

ve farkli problem boyutlarina kolaylikla dl¢eklenebilmeleridir.

Nitekim elektrikli arag¢ sarj optimizasyonuna iliskin yapilan bir derleme ¢aligmasinda,
cesitli meta-sezgisel algoritmalarin yaygin bicimde kullanildig1 sezgisel yaklasimlarin
ise klasik yontemlere gore daha esnek ve zaman agisindan avantajli ¢oziimler sundugu
vurgulanmigtir. Bu aragtirmada kullanilan GA yoOntemi de bu genel egilimle
ortiismektedir. Ozellikle bu ¢alismada kullanilan GA algoritmasimin etkinligi yaklasik

100 nesilde istikrarli bir ¢oziime ulagsmasiyla gozlemlenmistir. Her ne kadar alternatif

19



algoritmalarla dogrudan bir karsilagtirma yapilmamis olsa da literatiirde benzer
sorunlar1 ele alan bir¢cok arastirma, GA’nin yiliksek uyum kabiliyeti ve saglam

performans 6zelliklerine dikkat ¢ekmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez ¢alismasinda elektrikli ara¢ sarj istasyonlarmim (EASI) dagitim sistemine
entegrasyonunun teknik etkileri incelenmis ve enerji kayiplarini minimize edecek bir
yerlesim ve zamanlama stratejisi gelistirilmistir. Analizler IEEE 33 barali test sistemi
lizerinde yiirlitiilmiis ve tiim hesaplamalar MATLAB ortaminda gergeklestirilmistir.

Glig akis1 analizleri, klasik Newton-Raphson yontemi temel alinarak yapilmaigtir.

Ik olarak, sistemde rastgele yerlestirilen EASI’lerin toplam aktif giic kaybima etkisi
degerlendirilmistir. Bu amagla bes farkli senaryo olusturulmus, EASI sayis1 besten
bire kadar diisiiriilerek sistem davranisi analiz edilmistir. Her bir sarj istasyonunun gii¢
tilketimi sabit 22 kW olarak alinmis ve bu yiik, sec¢ilen baralara dogrudan entegre
edilmistir. Rastgele yerlesimlere karsilik olusan kayiplar hesaplanarak referans

senaryolar elde edilmistir.

Daha sonra toplam kayb1 azaltmak amaciyla Parcacik Siiriisii Optimizasyonu (PSO)
algoritmasi uygulanmis ve EASI’lerin en uygun konumlari belirlenmistir. PSO ile elde
edilen optimum baralar sadece 5 EASI i¢in Genetik Algoritma (GA) ile de ¢dziilerek
karsilastirilmis ve her iki yontemin sadece bir farkli bara se¢imi olmus ve olusan
kayiplar kisminda minimum kaybi GA algoritmasmin buldugu anlagilmistir ve

algoritmalarin dogrulu acisindan 6nemli bir bulgu olarak degerlendirilmistir.

Calismanin ikinci asamasinda sistemin zaman boyutlu bir sarj yonetimi senaryosu
altinda nasil davrandigi analiz edilmistir. 24 saatlik bir zaman dilimi igerisinde her
elektrikli aracin yalnizca 8 saat boyunca sarjda kaldig1 varsayillmis ve bu 8 saatlik
araligin hangi saatlerde gerceklesmesinin sistem kayiplarini minimize edecegi Genetik
Algoritma ile belirlenmistir. Bu optimizasyon siirecinde her sarj istasyonunun saatlik
enerji tiiketimi 3.7 kW olarak modellenmistir. GA ile daha once elde edilen EASI
konumlar1 bu asamada sabitlenmis, yalnizca zamanlama degiskeni {izerinde

calisilmigtir.

Zamansal optimizasyona ek olarak, her bir sarj istasyonuna sabit ¢ikis giicline sahip

fotovoltaik (PV) iiretim birimi entegre edilmistir. PV iiretimi zamanla degisen bir
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profil {izerinden degil sabit bir iiretim kapasitesi lizerinden tanimlanmis, bdylece
sebekeye binen net yiikiin azaltilmas1 ve yenilenebilir enerji katkisinin incelenmesi
hedeflenmistir. PV ¢ikis giicii sisteme siirekli olarak sabit bir degerle katki saglayacak

sekilde modellenmis ve optimizasyon siirecinde bu {iretim sabit kalmistir.

Genetik Algoritma ile belirlenen ideal sarj zaman araliklari sabit ve kesintisiz 8 saatlik
sarj senaryolari ile karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar zamansal planlamanin aktif
glic kayb1 acisindan 6nemli Slgiide iyilesme sagladigini ortaya koymustur. Boylece
hem konum se¢imi hem de sarj zamanlamasinin birlikte optimize edilmesinin dagitim

sistemi performansi tizerinde olumlu etki yarattig1 deneysel olarak dogrulanmistir.

3.1 Kullanilan Test Sistemi

Calismada kullanilan IEEE 33-bus dagitim sistemi tipik bir orta gerilim sebekesini
temsil etmektedir. Bu sistem 12.66 kV nominal gerilimde c¢alisan 32 dagitim hatt1 ve
33 diigiimden olusan bir test sistemidir. Sistemde toplam 5.7 MW aktif giic ve 3.0
Mvar reaktif gii¢ yiikii bulunmaktadir. Referans diigiim (bara 1) sabit gerilim kaynagi

olarak tanimlanmis, diger diiglimler yiik noktalar1 olarak modellenmistir.

3.2 Problem Tanimi

Optimizasyon problemi sarj istasyonlarmin en uygun konumlarmin belirlenmesiyle
sistem kayiplarinin (aktif gilic kayiplar1) en aza indirilmesini hedeflemektedir.

Problemin karar degiskenleri sunlardir:
o Yerlestirilecek sarj istasyonlarinin diiglim numaralari,
o Her bir istasyonun aktif ve reaktif gii¢ kapasitesi.

Bu baglamda amag fonksiyonu sistemdeki toplam aktif gii¢ kaybinin (Ploss) minimize
edilmesi olarak tanimlanmistir. Ayrica gerilim limitleri ve sistem kisitlar1 da dikkate

alinarak optimizasyon siireci gergeklestirilmistir.

3.3 Performans Kriterleri

Optimizasyon siirecinde agagidaki performans gostergeleri degerlendirilmistir:
o Toplam aktif gii¢ kayb1 (kW).

e Gerilim profilinin iyilestirilmesi.
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e Algoritma yakinsama hizi.

e Hesaplama siiresi.

3.4 Parcacik Siiriisii Optimizasyonu Uygulamasi

PSO algoritmast her bir par¢acigin olasi bir ¢6ziim oldugu, pargaciklarin hiz ve konum
bilgisi ile yonlendirildigi bir arama yontemidir. Bu c¢alismada PSO parametreleri

asagidaki gibi belirlenmistir:
e Parcacik sayisi: 30
e Maksimum iterasyon: 100
e Eylemsizlik agirlik (w): 0.9 — 0.4 (lineer azalan)
o Ogrenme katsayilart: c1=1.5, c2=1.5

Her pargacik bir sarj istasyonunun konumunu ve gii¢ seviyesini temsil etmektedir. En

1yi ¢oziim hem bireysel (pbest) hem de kiiresel (gbest) basariya gore giincellenmistir.

3.5 Genetik Algoritma Uygulamasi

GA yontemi kromozom olarak kodlanmis ¢6ziim adaylarini nesiller boyunca
evrimlestirerek daha iyi ¢6ziimlere ulagmay1 amacglamaktadir. Bu ¢alismada kullanilan

GA parametreleri:
o Popiilasyon biiytikligi: 100
e Maksimum nesil sayisi: 20
e (Caprazlama orani: 0.8
e Mutasyon orani: 0.1

Her birey sarj istasyonlarinin konumlarini ve gii¢ kapasitelerini temsil edecek sekilde
kodlanmigtir. Uygunluk fonksiyonu olarak sistemdeki toplam aktif giic kaybi
kullanilmistir. Segilim islemi turnuva yontemi ile yapilmis, tek noktali ¢aprazlama ve

rastgele mutasyon operatdrleri uygulanmistir.
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3.6 Simiilasyon Ortami

Tiim algoritmalar MATLAB yazilim1 kullanilarak gelistirilmistir. IEEE 33 barali
sistemi ylik akisi analizleri icin Newton-Raphson yontemi ile ¢oziilmiis ve PSO ile GA

bu yiik akis1 sonuglari tizerinden optimize edilmistir.

3.7 Akis Diyagramlari

Asagida bu tez kapsaminda uygulanan Pargacik Siiriisii Optimizasyonu (PSO) ve
Genetik Algoritma (GA) yontemlerinin isleyis adimlarini gosteren akis diyagramlari
yer almaktadir. (Sekil 3.1) Bu diyagramlar algoritmalarin nasil ¢alistigini ve ¢o6ziim

tiretme siireglerini adim adim ortaya koymaktadir.

PSO Akig Diyagrami GA Akis Diyagrami
Popdtlasyon Populasyonu
Baslat baslat

_ v

Her Parcgacigin Her bir bireyin
Uygunlugunu uygunlugunu
denetle degerlendir

¥
pgbest) ve g(best) Ebeveynleri Seg¢
guncelle

]

Caprazlama ve
Mutasyon uygula

Durdurma Kriteri Haylr
saglandi mi ?

Sekil 3.1: PSO ve GA Algoritmalarmin Akis Diyagramlari.

Sol taraftaki diyagram PSO algoritmasmin temel adimlarim1 gostermektedir.
Parcaciklarin baslangicta rastgele yerlestirilmesiyle baslayan siiregte her bir parcacik
icin uygunluk degeri hesaplanmakta ardindan bireysel ve kiiresel en iyi degerler
giincellenmektedir. Yeni hiz ve konum bilgilerine gore parcaciklar giincellenerek

iteratif sekilde ¢6ziim aranmaktadir.

Sagdaki diyagram ise Genetik Algoritma (GA) siirecini 6zetlemektedir. GA’da
baslangi¢c popiilasyonu olusturulduktan sonra uygunluk fonksiyonuna gore bireyler

secilir ve yeni bireyler olusturmak iizere caprazlama ve mutasyon iglemleri uygulanir.
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Her nesil sonunda durma kriteri kontrol edilerek algoritma ya sonlandirilir ya da bir

sonraki nesle gecilir.

Bu gorsel karsilasgtirma PSO’nun yoOnlendirilmis ve hiz temelli bir arama
gergeklestirdigini, GA’nin ise biyolojik evrim siireclerine dayali ¢esitliligi koruyan bir

yap1 sundugunu agike¢a ortaya koymaktadir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde IEEE 33 barali test sistemi iizerinde gerceklestirilen EASI yerlesim ve
sarj zamanlama senaryolar1 dogrultusunda elde edilen aktif gii¢c kayb1 degerleri ve
sistem davramsi sunulmaktadir. Calismanin ilk kisminda EASI’lerin rastgele
yerlestirildigi senaryolar analiz edilmis, ardindan Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO)
ile belirlenen optimum konumlarla karsilagtirmalar yapilmistir. Sonrasinda PSO ile
GA karsilagtirmast yapilmistir ve GA sonuglart minimum kayip i¢in daha iyi sonug
verdiginden GA tarafindan konumlandirilan baralar secilmistir. Son asamada ise sabit
konumlu EASI’ler icin Genetik Algoritma (GA) ile zamansal sarj optimizasyonu

gerceklestirilmis ve bu sonuglar da geleneksel sarj senaryolari ile kiyaslanmaigtir.

4.1 Simiilasyon Kurulumu ve Senaryo Tanimlari

Bu arastirmada gercgeklestirilen tiim simiilasyon calismalart MATLAB platformu
kullanilarak yiiriitiilmiistiir. Analizlerde referans sistem olarak, 12.66 kV gerilim
seviyesinde ¢alisan ve bir ana bara ile toplam 33 bara i¢eren IEEE 33-bus test sistemi
tercih edilmistir. Sistemde yer alan tiim yiikler sabit kabul edilerek zamana baglh
degiskenlik g6z oOniinde bulundurulmamistir. Gii¢ akis1 analizleri, klasik Newton-
Raphson algoritmasi1 esas alinarak MATLAB ortaminda gelistirilen 6zel bir ¢oziim

araci ile gergeklestirilmistir.

Simiilasyon siireci iki ana boliimden olusmaktadir. ilk asamada sarj istasyonlarinin
sebekeye entegrasyonunun konumsal etkileri degerlendirilmis, ikinci asamada ise
zamana dayal1 sarj stratejileri analiz edilmistir. Her iki adimda da ¢esitli senaryolar
olusturulmus ve elde edilen sonuclar sistem kayiplari iizerinden karsilastirmali

bicimde incelenmistir.

Birinci boliimde bes farkli senaryo tasarlanarak sistem iizerine sirasiyla 5, 4, 3, 2 ve 1
adet elektrikli arag sarj istasyonu (EASI) rastgele baralara yerlestirilmistir. Her bir sarj
noktast 22 kW sabit gii¢ tiikketimi ile modellenmistir. Rastgele yerlestirilen bu
istasyonlarin neden oldugu aktif giic kayiplari, baslangic referansi olarak

kullanilmistir. Daha sonra ayni1 senaryolar i¢in Par¢acik Siiriisii Optimizasyonu (PSO)
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algoritmast uygulanarak, minimum kayba yol acacak en uygun konumlar
belirlenmistir. Bu optimum yerlesimler ayrica Genetik Algoritma (GA) ile de test
edilerek sonuglarin dogrulugu teyit edilmis ve GA algoritmanin sonucu minimum

kayip i¢in en iyi sonug olarak secilmistir.

Ikinci asamada ise zamana bagl sarj senaryolari simiile edilmistir. Burada her
elektrikli aracin giin i¢inde sadece 8 saatlik bir zaman diliminde sarj edildigi
varsayllmis ve bu 8 saatin hangi zaman araliginda gerceklestirilmesinin sebeke
tizerindeki kayb1 en aza indirecegi arastirilmistir. Konumsal yerlesimler onceki
asamada GA ile sabitlenmis, bu bolimde yalnizca zaman ¢izelgesi GA araciligiyla

optimize edilmistir. Sarj giicii her saat icin sabit 3.7 kW olarak tanimlanmustir.

Ayrica her sarj noktasina sabit ¢ikis giiciine sahip fotovoltaik (PV) {iretim birimi
eklenmistir. PV kaynaklar1 glin boyunca sabit {iretim yapacak sekilde modellenmis, bu
sayede hem sarj talebinin bir kismi1 dogrudan yenilenebilir kaynaktan karsilanmis hem

de sebekeye binen toplam yiik azaltilmistir.

Tiim senaryolar sonunda elde edilen aktif gii¢c kayiplar1 analiz edilerek hem konumsal
hem de zamansal optimizasyonun dagitim sisteminin performansina olan etkisi
degerlendirilmistir. Boylece rastgele yerlestirme ve sabit zamanli sarj uygulamalar ile

yapay zeka tabanli optimizasyon yaklasimlari karsilagtirmali olarak test edilmistir.

4.2 PSO Sonuclar

Parcacik Siiri Optimizasyonu (PSO) algoritmas1 kullanilarak gergeklestirilen
optimizasyonda, sistemin kayiplarint minimize etmek amaciyla bes adet elektrikli arag
sarj istasyonunun konumlandirilmasi hedeflenmistir. Elde edilen sonuglar, PSO’nun
problem ¢o6ziimiinde basarili oldugunu ve optimum ¢6ziim bolgelerine etkili sekilde

yoneldigini géstermektedir. Optimizasyon Sonuglari:
e Secilen Bus Numaralar:: 20, 2, 21, 3, 19
o Her Istasyona Atanan Gii¢ (kW): 22

e Toplam Gii¢ Kayb1: 203,856 kW

4.2.1 PSO sonuclar iizerine degerlendirme

PSO algoritmasi arama uzayinda daha hizli yakinsama ve daha az hesaplama ytikiiyle

stabil bir sonug¢ iretmistir. Secilen baralarin hem merkezi hem de ug¢ bdlgeleri
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kapsayacak sekilde dagilmis olmasi, gerilim profilinin genelinde iyilesmeye katki
saglamistir. Minimum gerilim degeri, sistemin giivenli ¢alismasin1 saglayacak sinirlar

icinde tutulmus ve referans duruma kiyasla ciddi bir toparlanma saglanmastir.

Bununla birlikte GA algoritmasiyla elde edilen ¢6ziimle PSO’nun buldugu ¢6ziimiin
ayni olmasi dikkat ¢ekicidir. Bu durum, ¢6ziim uzaymin belirli bir yap: altinda
daralmis olabilecegini ve kullanilan parametrelerin farkli algoritmalarin ayni sonucu

tiretmesine yol acgtigini gostermektedir.
4.2.2 Senaryo 1

Cizelge 4.1: 5°1i Elektrikli Arag Sarj Istasyonu Gerilim Profili (p.u).

Bara Numarasi Referans Rastgele 5 PSO 5 EASI

EASI
1 1.0000 1.0000 1.0000
2 0,9970 0,9970 0,9970
3 0,9829 0,9825 0,9828
4 0,9755 0,9747 0,9753
5 0,9681 0,9670 0,9679
6 0,9497 0,9479 0,9495
7 0,9462 0,9444 0,9461
8 0,9414 0,9394 0,9412
9 0,9351 0,9330 0,9349
10 0,9293 0,9270 0,9291
11 0,9284 0,9261 0,9283
12 0,9269 0,9245 0,9268
13 0,9208 0,9182 0,9207
14 0,9185 0,9158 0,9184
15 0,9171 0,9143 0,9170
16 0,9158 0,9128 0,9156
17 0,9137 0,9106 0,9136
18 0,9131 0,9099 0,9130
19 0,9965 0,9964 0,9964
20 0,9929 0,9929 0,9924
21 0,9922 0,9921 0,9916
22 0,9916 0,9915 0,9910
23 0,9794 0,9789 0,9792
24 0,9727 0,9722 0,9726
25 0,9694 0,9689 0,9692
26 0,9478 0,9458 0,9476
27 0,9452 0,9431 0,9451
28 0,9338 0,9310 0,9336
29 0,9255 0,9223 0,9254
30 0,9220 0,9184 0,9218
31 0,9178 0,9138 0,9177
32 0,9169 0,9127 0,9168
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Cizelge 4.1(devam): 5’li Elektrikli Arag Sarj Istasyonu Gerilim Profili (p.u).

Bara Numarasi Referans Rastgele 5 PSO 5 EASI
EASI
33 0,9166 0,9124 0,9165

Cizelge 4.1°de 33 barali bir dagitim sisteminde ii¢ farkli senaryo altinda elde edilen

gerilim degerlerini ve toplam aktif gii¢c kayiplarimi karsilagtirmali olarak sunmaktadir.

Senaryolar sirasiyla; referans durum (sarj istasyonu bulunmayan), rastgele
yerlestirilmis bes EASI iceren durum ve PSO algoritmasi kullanilarak optimize

edilmis yerlesimdir.

Her bir bara icin elde edilen gerilim biiyiikliikleri ii¢ senaryoda da yer almakta ve
aralarindaki farklar dogrudan kiyaslanabilmektedir. Referans senaryoda sistem
tizerinde herhangi bir sarj istasyonu yer almadigi i¢in en diislik kayip degeri (202,488

kW) gozlemlenmistir. Bu deger ideal sistem dengesini ve yiik profilini yansitmaktadir.

Rastgele yerlestirme senaryosunda, EASI’lerin hangi baralara yerlestirilecegi
sistematik olarak belirlenmedigi i¢in toplam gii¢ kayb1 217,330 kW'a yiikselmis; bu da
referansa gore yaklasik %7,3’liikk bir artisa isaret etmektedir. Aynm1 zamanda bu
senaryoda bir¢cok barada gerilim degerlerinde diisiisler kaydedilmistir, 6zellikle diisiik

numarali baralara gére daha uzakta bulunan baralarda bu etki belirginlesmistir.

PSO algoritmastyla optimize edilen senaryoda ise toplam kayip degeri 203,856 kW
olarak belirlenmis ve referansla neredeyse esdeger bir performans elde edilmistir.
Gerilim degerleri de bu senaryoda referans durumuna oldukg¢a yakin seviyelerde
korunmus, bu da optimizasyon algoritmasinin hem kayiplari minimize etmekte hem

de gerilim profilini dengelemek konusunda basarili oldugunu gdéstermektedir.

Cizelge 4.1°deki verileri rastgele yerlesimin sistem performansini olumsuz etkiledigini
buna karsin PSO tabanli yaklagimlarin sistemin teknik dengesini koruyarak verimli

caligmasini sagladigini agikca ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.1: IEEE-33 barali sistemde 5’11 EVCS.

4.2.3 Senaryo 2

Cizelge 4.2: 4°lii Elektrikli Ara¢ Sarj Istasyonu Gerilim Profili (p.u).

Bara Numarasi Referans Rastgele 4 PSO 4 EASI

EASI
1 1.0000 1.0000 1.0000
2 0,9970 0,9970 0,9970
3 0,9829 0,9826 0,9829
4 0,9755 0,9748 0,9754
5 0,9681 0,9672 0,9680
6 0,9497 0,9483 0,9496
7 0,9462 0,9447 0,9461
8 0,9414 0,9398 0,9413
9 0,9351 0,9333 0,9350
10 0,9293 0,9273 0,9292
11 0,9284 0,9264 0,9284
12 0,9269 0,9249 0,9269
13 0,9208 0,9185 0,9208
14 0,9185 0,9162 0,9185
15 0,9171 0,9147 0,9171
16 0,9158 0,9132 0,9157
17 0,9137 0,9110 0,9137
18 0,9131 0,9102 0,9131
19 0,9965 0,9964 0,9964
20 0,9929 0,9929 0,9924
21 0,9922 0,9922 0,9916
22 0,9916 0,9915 0,9910
23 0,9794 0,9790 0,9193
24 0,9727 0,9723 0,9726
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Cizelge 4.2(devam): 4°lii Elektrikli Arac Sarj Istasyonu Gerilim Profili (p.u).

Bara Numarasi Referans Rastgele 4  PSO 4 EASI

EASI
25 0,9694 0,9690 0,9693
26 0,9478 0,9462 0,9477
27 0,9452 0,9435 0,9451
28 0,9338 0,9316 0,9337
29 0,9255 0,9230 0,9255
30 0,9220 0,9192 0,9219
31 0,9178 0,9146 0,9178
32 0,9169 0,9135 0,9169
33 0,9166 0,9132 0,9166

Cizelge 4.2°de elde edilen bilgilerle, dagitim sistemine entegre edilen elektrikli arag
sarj istasyonlarinin (EASI) farkli yerlesim stratejileri altinda sistem performansi
lizerindeki etkilerini acik bir sekilde ortaya koymaktadir. Ug farkli senaryo
degerlendirilmis olup, bunlar: hi¢bir sarj istasyonu i¢cermeyen referans durumu, dort
EASI’nin rastgele baralara yerlestirildigi kontrolsiiz entegrasyon ve pargacik siirii

optimizasyonu (PSO) algoritmasi ile yonlendirilen kontrollii yerlesimdir.

Gerilim profili incelendiginde, referans senaryoda tiim baralardaki gerilim
seviyelerinin belirli bir denge icerisinde dagildigi goriilmektedir. Bu senaryoda,
toplam aktif giic kayb1 202,488 kW olarak hesaplanmistir ve bu deger, sistemde

herhangi bir sarj yiikii olmamasindan kaynaklanan ideal durumu yansitmaktadir.

Dért adet EASI rastgele yerlestirildigi ikinci senaryoda ise, kayip degeri 214,574 kW’a
yiikselmigtir. Bu artig, istasyonlarin sistem iizerindeki yiik dagilimi ve gerilim
dengesine rastgele miidahale etmesi sonucunda ortaya ¢ikmistir. Baralara ait gerilim
blytikliikleri, 6zellikle sistemin u¢ noktalarinda anlamli 6l¢tide diismiis ve bu da enerji

kalitesinde azalma anlamina gelmistir.

Ugiincii senaryo ise, PSO algoritmastyla kayiplarin en aza indirilecegi sekilde optimize
edilmis bir yerlesim planina dayanmakta olup toplam kayip degeri 203,238 kW olarak
hesaplanmistir. Bu durumda, gerilim degerlerinin referans senaryoya oldukca yakin
oldugu gozlemlenmistir. Bu, algoritmanin sistem iizerindeki yiik akisin1 dengeleyerek

hem gerilim profilini korudugunu hem de kayiplar1 minimize ettigini géstermektedir.

Sonug olarak, Cizelge 4.2°deki verileri acikca gdstermektedir ki, EASI’lerin yerlesim
stratejisi sistem performansini dogrudan etkilemektedir. Rastgele yerlestirmeler hem

enerji kayiplarin1 artirmakta hem de gerilim dengesini bozmaktadir. Buna karsilik,
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optimizasyon tabanli yontemler sistemin hem ekonomik hem de teknik performansini

iyilestirmede etkili bir arag olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.2: IEEE-33 barali sistemde 4’lii EVCS.

4.2.4 Senaryo 3

Cizelge 4.3: 3°lii Elektrikli Arag Sarj Istasyonu Gerilim Profili (p.u).

Bara Numarasi Referans Rastgele 3 PSO 3 EASI

EASI
1 1.0000 1.0000 1.0000
2 0,9970 0,9970 0,9970
3 0,9829 0,9827 0,9829
4 0,9755 0,9750 0,9754
5 0,9681 0,9674 0,9680
6 0,9497 0,9486 0,9496
7 0,9462 0,9451 0,9462
8 0,9414 0,9400 0,9413
9 0,9351 0,9334 0,9350
10 0,9293 0,9273 0,9292
11 0,9284 0,9263 0,9284
12 0,9269 0,9247 0,9269
13 0,9208 0,9182 0,9208
14 0,9185 0,9157 0,9185
15 0,9171 0,9142 0,9171
16 0,9158 0,9127 0,9157
17 0,9137 0,9105 0,9137
18 0,9131 0,9098 0,9131
19 0,9965 0,9965 0,9964
20 0,9929 0,9929 0,9926
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Cizelge 4.3(devam): 3’lii Elektrikli Arac Sarj Istasyonu Gerilim Profili (p.u).

Bara Numarasi Referans Rastgele 3 PSO 3 EASI

EASI
21 0,9922 0,9922 0,9919
22 0,9916 0,9915 0,9913
23 0,9794 0,9791 0,9793
24 0,9727 0,9724 0,9726
25 0,9694 0,9691 0,9693
26 0,9478 0,9467 0,9477
27 0,9452 0,9441 0,9452
28 0,9338 0,9324 0,9337
29 0,9255 0,9241 0,9255
30 0,9220 0,9205 0,9219
31 0,9178 0,9161 0,9178
32 0,9169 0,9152 0,9169
33 0,9166 0,9149 0,9166

Cizelge 4.3’te elde edilen bilgiler dogrultusunda, dagitim sisteminde {i¢ farkli sarj
istasyonu yerlesim senaryosu i¢in elde edilen gerilim profilleri ve sistemin toplam hat
kayiplar1 karsilastirmali olarak degerlendirilmigtir. 33 barali sistem {iizerinden
gerceklestirilen bu analiz, sarj istasyonlariin yerlesim bi¢iminin sistem performansi

tizerindeki etkisini sayisal olarak ortaya koymaktadir.

Ik senaryo, referans durumu temsil etmektedir. Bu yapida, sistemde herhangi bir
elektrikli arac sarj istasyonu (EASI) bulunmamaktadir. Dolayisiyla sistem yalmzca
sabit yiiklerle ¢calismaktadir. Bu senaryo altinda elde edilen toplam aktif gii¢ kayb1
202.488 kW olup, sistemin ideal ¢alisma kosullarindaki teknik kayiplarini temsil
etmektedir. Baralardaki gerilim degerleri ise olduk¢a dengeli bir dagilim gostermekte,

tiim baralarda nominal seviyeye yakin degerlere ulagilmaktadir.

Ikinci senaryoda, {ic adet sarj istasyonu sistem iizerinde rastgele baralara
yerlestirilmistir. Bu kontrolsiiz entegrasyon sonucunda toplam kayiplar 211,708 kW
seviyesine ylkselmistir. Bu artis, istasyonlarin sistemin gerilim dengesi ve yiik akisi
tizerindeki etkilerinin dikkate alinmadan yerlestirilmesinden kaynaklanmaktadir.
Ayrica bu senaryoda bir¢ok barada gerilim diisiisii gézlemlenmis, 6zellikle sistemin
u¢ noktalarina yakin baralarda gerilim sapmalari belirginlesmistir. Bu durum, rastgele

yerlestirmenin sistem performansi acisindan risk olusturabilecegini gostermektedir.

Ucgiincii senaryoda ise pargacik siirii optimizasyonu (PSO) algoritmasi kullanilarak sarj
istasyonlari, sistemdeki toplam hat kayiplarini en aza indirecek sekilde stratejik olarak

yerlestirilmistir. Bu yaklagim sonucunda, kayiplar 202,961 kW seviyesine diistiriilmiis
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ve referans senaryoya olduk¢a yakin bir sonug elde edilmistir. Gerilim degerleri de
genel olarak referans duruma paralel bir yapi1 sergilemistir. Bu, PSO algoritmasinin
yalnizca teknik kayiplar1 azaltmakla kalmayip, ayni zamanda sistemdeki gerilim

profilini de dengeleme konusunda basaril1 oldugunu gostermektedir.

Senaryolarin tamami sonunda elde edilen aktif gili¢ kayiplar1 degerlendirilerek,
konumsal ve zamansal diizeyde yapilan optimizasyonlarin sistem verimliligi
tizerindeki etkileri ortaya konmustur. Boylelikle rastgele yerlesim ve sabit zamanli sarj
uygulamalari, meta sezgisel temelli optimizasyon teknikleri ile karsilastirmali bigimde

analiz edilmistir.
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Toplam Kayip = 202,961 kW

EVCS = Electric Vehicle Charging Station

Sekil 4.3: IEEE-33 barali sistemde 3’lii EVCS.

4.2.5 Senaryo 4

Cizelge 4.4: 2°1i Elektrikli Arag Sarj Istasyonu Gerilim Profili (p.u).

Bara Numarasi Referans Rastgele 2 PSO 2 EASI

EASI
1 1.0000 1.0000 1.0000
2 0,9970 0,9970 0,9970
3 0,9829 0,9828 0,9829
4 0,9755 0,9752 0,9754
5 0,9681 0,9676 0,9680
6 0,9497 0,9490 0,9497
7 0,9462 0,9455 0,9462
8 0,9414 0,9405 0,9413
9 0,9351 0,9341 0,9351
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Cizelge 4.4(devam): 2’li Elektrikli Arag Sarj Istasyonu Gerilim Profili (p.u).

Bara Numarasi Referans Rastgele 2 PSO 2 EASI

EASI
10 0,9293 0,9281 0,9293
11 0,9284 0,9272 0,9284
12 0,9269 0,9256 0,9269
13 0,9208 0,9193 0,9208
14 0,9185 0,9169 09185
15 0,9171 0,9154 0,9171
16 0,9158 0,9140 0,9157
17 0,9137 0,9117 0,9137
18 0,9131 0,9110 0,9131
19 0,9965 0,9965 0,9965
20 0,9929 0,9929 0,9929
21 0,9922 0,9922 0,9922
22 0,9916 0,9916 0,9915
23 0,9794 0,9792 0,9793
24 0,9727 0,9725 0,9727
25 0,9694 0,9692 0,9693
26 0,9478 0,9470 0,9477
27 0,9452 0,9444 0,9452
28 0,9338 0,9328 0,9337
29 0,9255 0,9245 0,9255
30 0,9220 0,9208 0,9220
31 0,9178 0,9165 0,9178
32 0,9169 0,9155 0,9169
33 0,9166 0,9153 0,9166

Cizelge 4.4’te elde edilen bilgiyle, 33 barali bir dagitim sistemi iizerinde
gerceklestirilen {i¢ farkli senaryoya ait gerilim profilleri ve sistem kayiplari
karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Hazirlanan Cizelge 4.4°te, referans durumu,
rastgele yerlestirilmis iki adet elektrikli ara¢ sarj istasyonu (EASI) senaryosu ve
pargacik siirli optimizasyonu (PSO) algoritmasi ile belirlenen yerlesim stratejisini

kapsamaktadir.

Referans senaryoda, sistemde herhangi bir EASI bulunmamakta ve tiim baralar
yalnizca mevcut yiiklerle ¢calismaktadir. Bu durumda sistemin toplam aktif gii¢c kaybi
202,488 kW olarak o6l¢iilmiis olup, bu deger sistemin ideal ve miidahalesiz durumunu
temsil etmektedir. Gerilim degerleri bu senaryoda oldukca dengelidir ve tiim baralarda

nominal seviyeye yakin sonuglar elde edilmistir.

Rastgele yerlestirme senaryosunda, iki adet EASI sisteme herhangi bir 6n kosul
olmadan atanmistir. Bu durum sistemdeki aktif gii¢ kayiplarini 208,584 kW seviyesine

¢ikarmig ve bazi baralarda dikkat ¢ekici gerilim diisiislerine neden olmustur. Gerilim
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profilindeki bu bozulma, 6zellikle orta ve ug¢ baralarda daha belirgin hale gelmistir. Bu
sonug, sarj istasyonlarinin kontrolsiiz entegrasyonunun sistem performansi lizerinde

olumsuz etkiler yaratabilecegini gostermektedir.

PSO senaryosunda, PSO algoritmasi sistem kayiplarin1 minimize edecek sekilde
calistirlmis ve en uygun iki bara belirlenerek EASI yerlestirilmistir. Bu yontemle elde
edilen toplam kayip 202,717 kW olup, referans durumuna olduk¢a yakin bir
performans sergilemektedir. Gerilim degerleri ise rastgele yerlestirme senaryosuna
kiyasla daha stabil bir dagilim gostermis ve genel olarak sistemin voltaj profilini

referans diizeyine yaklastirmistir.

Sonug olarak, Cizelge 4.4’teki verileri sunu agik¢a ortaya koymaktadir: EASI’lerin
yerlesim bigimi sistemin enerji verimliligi ve gerilim kararlilig1 {izerinde dogrudan
etkilidir. Rastgele yapilan yerlesimler sistem kayiplarini artirirken, PSO gibi
algoritmalar bu kayiplari Onemli Ol¢lide azaltmakta ve gerilim profilini
dengelemektedir. Bu nedenle, dagitim sistemlerinde EASI entegrasyonu planlanirken
optimizasyon tabanl stratejilerin tercih edilmesi hem teknik hem de ekonomik agidan

sistem performansini olumlu yonde etkilemektedir.
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Toplam Kayip = 202,717 kW

EVCS = Electric Vehicle Charging Station

Sekil 4.4: IEEE-33 baral1 sistemde 2’li EVCS.
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4.2.6 Senaryo 5

Cizelge 4.5: 1°li Elektrikli Arag Sarj Istasyonu Gerilim Profili (p.u).

Bara Numarasi Referans Rastgele 1 PSO 1 EASI

EASI
1 1.0000 1.0000 1.0000
2 0,9970 0,9970 0,9970
3 0,9829 0,9828 0,9829
4 0,9755 0,9753 0,9755
5 0,9681 0,9679 0,9681
6 0,9497 0,9493 0,9497
7 0,9462 0,9458 0,9462
8 0,9414 0,9409 0,9413
9 0,9351 0,9344 0,9351
10 0,9293 0,9284 0,9293
11 0,9284 0,9276 0,9284
12 0,9269 0,9260 0,9269
13 0,9208 0,9197 0,9208
14 0,9185 0,9173 0,9185
15 0,9171 0,9158 0,9171
16 0,9158 0,9143 0,9158
17 0,9137 0,9121 0,9137
18 0,9131 0,9114 0,9131
19 0,9965 0,9965 0,9965
20 0,9929 0,9929 0,9929
21 0,9922 0,9922 0,9922
22 0,9916 0,9916 0,9916
23 0,9794 0,9793 0,9793
24 0,9727 0,9726 0,9727
25 0,9694 0,9693 0,9694
26 0,9478 0,9474 0,9477
27 0,9452 0,9448 0,9452
28 0,9338 0,9334 0,9337
29 0,9255 0,9252 0,9255
30 0,9220 0,9216 0,9220
31 0,9178 0,9175 0,9178
32 0,9169 0,9165 0,9169
33 0,9166 0,9163 0,9166
33 0,9166 0,9163 0,9166

Cizelge 4.5te 33 baral1 bir dagitim sistemine uygulanan ii¢ farkli senaryo ¢ergevesinde
elde edilen gerilim diizeyleri ve toplam hat kayiplari kiyaslamali olarak
degerlendirilmistir. Senaryolar sirastyla: (1) sistemde elektrikli arag¢ sarj istasyonunun
(EASI) bulunmadig referans yapi, (2) rastgele secilmis bir baraya EASI eklenmesi ve
(3) PSO algoritmasi kullanilarak belirlenen optimal konuma yerlestirilmis bir sarj

istasyonu durumlarini kapsamaktadir.
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[lk senaryo herhangi bir sarj yiikiiniin sisteme entegre edilmedigi ve yalnizca mevcut
yiik profilinin ¢alistig1 referans durumudur. Bu yap1 altinda toplam aktif giic kaybi
202.488 kW olarak hesaplanmistir. Baralardaki gerilim degerleri nominal sinirlarin
icinde kalmis ve sistem genelinde dengeli bir dagilim gostermistir. Bu senaryo dis
etkilerden bagimsiz, sistemin dogal halini temsil eden temel karsilastirma noktasi

olarak degerlendirilmistir.

Ikinci senaryoda EASI herhangi bir optimizasyon teknigi kullanilmadan sistemde
rastgele belirlenmis bir baraya yerlestirilmistir. Bu durumda gézlemlenen toplam aktif
giic kayb1 205,767 kW seviyesine yiikselmistir. Ayrica 6zellikle 10 numarali baradan
itibaren belirgin gerilim diisiisleri yasanmistir. Bu senaryo, kontrolsiiz sarj istasyonu
entegrasyonunun sebeke performansini olumsuz etkileyebilecegini hem enerji
kayiplarint artirdifimmn  hem de voltaj profilinde bozulmalara yol agtigini

gostermektedir.

Uciincii senaryoda ise PSO algoritmasi uygulanarak elektrikli arag sarj istasyonlarinin
sisteme en uygun sekilde yerlestirilecegi bara belirlenmistir. Bu optimizasyon
sonucunda sistemdeki toplam aktif giic kayb1 202,594 kW olarak kaydedilmistir.
Gerilim degerleri referans senaryoya olduk¢a yakin kalmis, voltaj profili dengeli bir
sekilde dagilmis ve rastgele yerlesim senaryosuna gore dnemli dl¢iide iyilesmistir. Bu
durum meta-sezgisel algoritmalarin yerlesim stratejilerinin sistem stabilitesini

artirmakta etkili oldugunu ortaya koymaktadir.

Analiz sonuglar1 genel olarak yalnizca tek bir sarj istasyonunun bile dagitim sisteminin
teknik performansini  dogrudan etkileyebilecegini gostermektedir. Rastgele
entegrasyonlar sistem tizerindeki kayiplar1 artirirken, PSO gibi optimizasyon temelli
yaklagimlar kayiplari azaltmakta ve voltaj profilini iyilestirmektedir. Bu baglamda sarj
altyapisinin  dagitim  sistemlerine entegre edilmesinde optimizasyon esash

planlamalarin dikkate alinmasi gerekliligi net bir bigimde ortaya ¢ikmaktadir.
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Toplam Kayip = 202,593 kW

EVCS = Electric Vehicle Charging Station

Sekil 4.5: IEEE-33 barali sistemde 1’li EVCS.

4.3 Rastgele Durum ve PSO Karsilastirmasi

Bu calismada IEEE 33 barali dagitim sistemi {izerine farkli sayilarda elektrikli arag
sarj istasyonu (EASI) yerlestirilerek sistem kayiplarina olan etkileri analiz edilmistir.
Temel hedef, sebekeye entegre edilen elektrikli arag sarj istasyonlarinin konumlarinin
sistem performansi lizerindeki etkilerini ortaya koymak ve kayiplart minimize edecek
optimum yerlesimi, Parcacik Siiriisii Optimizasyonu (PSO) algoritmasi yardimiyla
belirlemektir. Ik olarak sebekeye rastgele yerlestirilen elektrikli arag sarj
istasyonlarindan elde edilen referans senaryolar degerlendirilmis, ardindan ayni
sistemde PSO algoritmasiyla optimize edilen yerlesimlerin getirdigi degisimler

incelenmistir. Elde edilen bulgular Cizelge 4.6’da 6zetlenmistir.

Cizelge 4.6: Senaryolarin degerlendirilmesi.

Senaryolar EASI Sayis1  Rastgele PSO Kayip
Kayip (kW) (kW)
Senaryo 1 5 217,330 203,856
Senaryo 2 4 214,571 203,238
Senaryo 3 3 211,708 202,961
Senaryo 4 2 208,584 202,717
Senaryo 5 1 205,767 202,593
EASI. olmadan 0 202,488 -
sistem
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Yukaridaki Cizelge 4.6 degerlendirildiginde rastgele yerlestirilen elektrikli arag sarj
istasyonlar1 sistem kayiplarini artirmakta, ancak PSO algoritmasi ile yapilan
yerlesimler bu kayiplari anlamli bigimde azaltmaktadir. Ozellikle EASI sayismin
artmasina ragmen PSO uygulamasi sayesinde, EASI olmayan senaryoya oldukga
yakin, hatta baz1 durumlarda daha diisiik kayiplar elde edilmistir. Ornegin, bes adet
elektrikli ara¢ sarj istasyonunun rastgele yerlestirilmesiyle olusan 217,330 kW'lik
kayip, PSO optimizasyonuyla 203,856 kW seviyesine ¢ekilmistir. Benzer sekilde tek
elektrikli ara¢ sarj istasyonu sistemde referans kayip 205,767 kW iken PSO ile bu
deger 202,593 kW'a kadar diistliriilmiistiir.

Asagidaki Sekil 4.6, EASI sayisina gore sistemde olusan kayip degerlerinin, rastgele
yerlestirme ve PSO optimizasyonu durumlarinda nasil degistigini gorsel olarak

sunmaktadir:

mn Rastgele Yerlesim
B PSO Optimizasyonu

2001

150

100

Toplam Kayip (kW)

50

3
EVCS Sayisi

Sekil 4.6: PSO ve Rastgele durum karsilagtirmasi.

4.4 GA Sonuclar1 ve Degerlendirme

Bu calismada Genetik Algoritma (GA) elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin (EASI)
dagitim sistemine optimum yerlesimini belirlemek amaciyla uygulanmis ve sistem
performansi lizerindeki etkileri analiz edilmistir. GA tarafindan Onerilen yerlesim
konfigiirasyonu ile toplam aktif gii¢ kayb1 203,550 kW olarak hesaplanmis, bu deger
PSO algoritmasiyla elde edilen sonuca kiyasla daha diisiik bir kayip diizeyi sunmustur.

Ayrica gerilim profili incelendiginde en diisiikk gerilim degeri 0.9131 olarak
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kaydedilmis ve bu sonug¢ sistem genelinde voltaj kararliliginin korundugunu
gostermistir. GA'nin yiiksek ¢6ziim kalitesi ve adaptasyon yetenegi sayesinde yalnizca
enerji kayiplar1 azaltilmakla kalmamis, ayn1 zamanda sistemin gerilim dengesinde de
tyilesme saglanmistir. Elde edilen bulgular, GA algoritmasinin EVCS yerlesim
optimizasyonunda etkin bir yontem oldugunu ve 6zellikle enerji verimliligi ile sistem
kararlilig1 gibi kritik parametreler tizerinde olumlu etkiler yarattigin1 gostermektedir.

Elde Edilen Optimizasyon Sonuglari:
e Secilen Bara Numaralari: 20, 2, 21, 22, 19
o Her Istasyona Atanan Gii¢ (kW): 22

e Toplam Gii¢ Kayb1: 203,550 kW

4.4.1 GA gerilim profili

GA 5 EVCS - Gerilim Degerleri (Sutun Grafik)
1.0 GA 5 EVCS

0.8

o
o

Gerilim (p.u)

o
IS

0.2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 2‘8 29 30 31 32 33
Bara Numarasi

Sekil 4.7: GA Gerilim Profili (p.u).

Sekil 4.7°de gosterilen GA sonrasi gerilim profili incelendiginde sistem genelinde
gerilim seviyelerinin 0.9 p.u. sinirinin tizerinde kaldig1 ve dagilimin oldukga dengeli
bir sekilde saglandig1 goriilmektedir. Bu durum sarj istasyonlarinin GA ile etkin
sekilde konumlandirilmas: sayesinde gerilim diistimlerinin minimize edildigini ve
sistem voltaj profilinin iyilestirildigini gostermektedir. GA yontemi yiiklerin dengeli
dagilimini saglayarak ozellikle sistemin u¢ noktalarinda meydana gelebilecek diisiik
gerilim problemlerini azaltmis ve boylece sistemin kararliligini artirmistir. Ayrica
gerilim profili kritik sinirm altina diismeden tiim baralarda kabul edilebilir aralikta
kalmistir. Bu durum dagitim sisteminin voltaj regiilasyonu agisindan basarili bir

sekilde optimize edildigini ve enerji kalitesinin artirildigini géstermektedir.
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4.4.2 Karsilastirmah gerilim profili

Asagidaki Sekil 4.8de referans durumu, PSO ve GA algoritmalart ile optimize edilmis
sistemler i¢in gerilim profilleri karsilastirmali olarak sunulmustur. Gerilim degerleri
p-u. (per-unit) cinsinden gosterilmis olup, her bir bara i¢in hesaplanan gerilim

biiytikliikleri dikey eksende siralanmustir.

GA ve PSO Optimizasyon Sonrasi Gerilim Profili Karsilastirmasi

PSO
1.00 oA

o ° o
o o O
S (<] o«

Gerilim Biyuklugu (p.u.)

o
0
N

0.90 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

Baralar (Bus Number)

Sekil 4.8: Karsilastirmali Gerilim Profili (p.u).

Sekil 4.8’de PSO (Pargacik Siiriisii Optimizasyonu) ve GA (Genetik Algoritma)
tabanli yerlesim senaryolar1 sonucunda elde edilen gerilim profillerini bara bazinda
karsilagtirmali olarak gostermektedir. Her iki optimizasyon yontemi sistemin gerilim
kararliligimi koruma agisindan genel olarak benzer bir performans sergilemis olsa da
GA’nin bazi1 baralarda daha yiliksek gerilim degerleri sagladigi gozlemlenmistir.
Ozellikle 10 numarali baradan sonraki bolgelerde GA ile elde edilen profil, PSO’ya

gore daha dengeli bir egilim gostermektedir.

Bu calismada IEEE 33 barali dagitim sistemine 5 adet elektrikli arag sarj istasyonunun
(EASI) entegrasyonu ile sistemdeki toplam giic kaybmin en aza indirilmesi
hedeflenmistir. Optimum yerlestirme islemi i¢in Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO)
ve Genetik Algoritma (GA) olmak iizere iki farkli optimizasyon algoritmasi
kullanilmistir. Elde edilen sonuglar hem toplam kayip agisindan hem de baralardaki

gerilim profilleri a¢isindan karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

Optimizasyon algoritmalarinin her ikisi de elektrikli ara¢ sarj istasyonlarini sistemde
benzer baralara yerlestirmistir. PSO algoritmasi 19, 21, 3, 2 ve 20 numarali baralari

secerken; GA algoritmasi 21, 19, 2, 20 ve 22 numarali baralara yerlesim onermistir.
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Baralarin biliylik oranda Ortlismesi, her iki algoritmanin ¢6ziim uzayinda benzer

bolgelerde yogunlastigini gostermektedir.

Toplam gii¢ kayb1 agisindan GA algoritmasi 203,550 kW ile PSO algoritmasina
kiyasla marjinal bir iistiinliik saglamistir (PSO i¢in toplam kayip: 203,856 kW). Bu
fark her iki yontemin sistem iizerindeki etkinliginin benzer diizeyde oldugunu ancak

GA’nin ¢oziimiinde bir miktar daha iyi bir yerlesim sagladigini ortaya koymaktadir.

Referans durumlarla kiyaslandiginda:

o Rastgele yerlesim durumunda: Toplam kayip 217,574 kW olarak bulunmustur.
o Hi¢ EASI olmadiginda: Toplam kayip 202,488 kW tir.

Bu durum uygun sekilde yerlestirilmemis elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin sistem
kayiplarini artirabilecegini gosterirken optimizasyon temelli yerlesimlerin ise referans

yerlesime kiyasla 6nemli 6l¢iide kayip azalttigini ortaya koymaktadir.

Sonug olarak her iki optimizasyon yontemi de IEEE 33 barali dagitim sistemi tizerinde
benzer sonuglar iiretmis, toplam giic kaybini anlamh 6l¢iide diisiirmiis ve gerilim
profillerini iyilestirmistir. GA toplam kayip agisindan ¢ok kii¢iik bir farkla daha iyi
sonug verirken, PSO da rekabetci ve uygulanabilir bir alternatif oldugunu gostermistir.
Rastgele yerlesime kiyasla her iki algoritmanin da sistem verimliligini artirdig1 agikg¢a

goriilmektedir.

4.5 PV Destekli EVCS Optimizasyonu: GA ile Zaman Planlamasi1 ve Kayip

Analizi

Bu boliimde dagitim sistemine entegre edilen bes adet elektrikli arag sarj istasyonunun
(EASI), sabit konumlar1 esas alinarak (baralar: 2, 19, 20, 21, 22), 24 saatlik zaman
diliminde hangi saatlerde sarj edilmesinin sebeke teknik kayiplarini en aza indirecegi
incelenmistir. Sisteme ayrica saatlik degisen fotovoltaik (PV) iiretim profili entegre
edilmistir. Bu baglamda Genetik Algoritma (GA) tabanli zaman planlama

optimizasyonu gergeklestirilmis ve ¢esitli sabit stratejilerle karsilastirilmistir.
Optimizasyon Yapisi:
o Her elektrikli arag, giin icerisinde 8 saat boyunca sarj edilmek zorundadir.

e PV diretimi saat 07:00 civarinda baslayip, 13:00—14:00 saatlerinde maksimum

degere ulasmakta ve ardindan azalmaktadir.
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o Kayip fonksiyonu; EV yiikii, PV iiretimi, sebekeye cekilen net gili¢ ve saat

faktorleri (tepe saatler, gece saatleri vb.) dikkate alinarak olusturulmustur.
Sonug olarak GA ile elde edilen optimum zaman planina gore:
e Toplam kayip 51.97 kW olarak hesaplanmaistir.

e En iyi sabit strateji olan Giindiiz Sarji (08:00-15:00) ile karsilastirildiginda
(kayip: 79.37 kW), yaklasik %34,5 oraninda daha diisiik kayip elde edilmistir.

e Mutlak kayip azalmasi 27,4 kW olarak ol¢iilmiistiir.

Cizelge 4.7: Kayip Karsilastirmasi.

Senaryolar Kayip (kW)  Optimize PV Kullanim
Edilmise Orani (%)

Gore Fark
(%)
(ng’(;’g_ggfg)lo) 101,05 +94.4% 2.8%
82?0%‘1_21 6Sf(‘)%1) 79,37 +52.7% 14.4%
(?g%%rflo?)f‘gj&) 113,38 +1182% R4
OB s wam T
(?lg}g(')ﬁk;f(‘)rg) 84,20 +62.0% 14.4%
(?;%%%Z‘f(i)%) 118,44 +127.9% 1.0%
Optim(iéeAF;dilmis 51,97 0.0% 10.8%

4.5.1 Cizelge 4.7 analizi

o Kayip Karsilastirmasi: Optimize edilmis zaman plani, tiim sabit stratejilere

kiyasla belirgin bicimde daha diisiik kayip sunmustur.

o Yiik Profili: Saatlik yiik analizine gore, optimize edilmis ¢6ziim, PV iiretimiyle
daha uyumlu bir dagilim sergilemis, ancak PV kullanim orani sabit giindiiz sarj

stratejisine kiyasla biraz daha diisiiktiir (%10.8 ile %14.4).

e Net Yiik (EV- PV): Optimize edilmis strateji, 6zellikle PV {iretiminin yogun
oldugu saatlerde net yiikii negatif degerlere indirerek, sebekeye olan

bagimlilig1 azaltmistir.
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e Sarj Planlart: Optimize edilmis plan, sarj saatlerini araglar arasinda dagitarak
yiik profilini dengelemistir. En iyi sabit strateji olan giindiiz sarj1 ise tek bir

zaman dilimine odaklanmaktadir.

Bu analiz yalnizca elektrikli arag¢ sarj istasyonlarmmin konumlarinin degil, sarj
zamanlamasinin da PV iretimiyle senkronize edilmesinin sebeke kayiplarini
azaltmada kritik oldugunu ortaya koymaktadir. Her ne kadar PV kullanim orani
optimize ¢Oziimde sabit giindiiz sarjina gore bir miktar diisiik olsa da, toplam sistem
kayb1 acisindan c¢ok daha verimli sonuglar elde edilmistir. Bu durum, yik
dengelemesinin ve zamanlama optimizasyonunun toplam sistem verimliligi {izerinde

dogrudan etkili oldugunu gostermektedir.

4.5.2 Optimize edilmis sarj plam

10.4

10.2

5 10 15 20
Saat

Sekil 4.9: Optimize Edilmis Plan.

Gorselde karsimiza ¢ikan plan her bir aracin giiniin hangi saatlerinde sarj edildigini
acik bir sekilde ortaya koymaktadir. Bu plan, sistemdeki toplam teknik kaybi (kWh
cinsinden) minimize etmek amaciyla, genetik algoritma ile otomatik olarak

olusturulmustur. Dikkat ¢eken temel noktalar sunlardir:

a) Sarj Zamanlarinin Dagilimi Rastgele Degil, Amag¢ Odaklidir.
Her aracin toplamda 8 saat sarj edilmesi gerekmektedir; ancak bu saatler aragtan araca

farkli zaman dilimlerine dagilmistir. Ornegin:
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e EV 1, sabah 9-12 ve aksam 18-20 saatleri arasinda sarj edilmekte,

e EV 2, ¢cok daha erken saatlerde (yaklasik 2—4 arasi) ve bir miktar da aksam

saatlerinde enerji ¢gekmektedir,

e EV 3, giinlin ortasina daha ¢ok yayilmis; 6gle civarindan aksam saatlerine

kadar genis araliklarla sarj edilmektedir,

e EV 4 ve EV 5 ise sarj saatlerini sabah-6gle-aksam arasinda daha dengeli bir

sekilde yaymis durumdadir.

Bu ¢esitlilik, sistemdeki yiikii bir zaman diliminde yogunlastirmak yerine dagitarak
hem sebeke iizerindeki baskiyr azaltmakta hem de PV {iretiminden daha fazla

faydalanilmasini saglamaktadir.

b) Zamanlama PV Uretim Egrisi ile Ortiisiiyor
PV (fotovoltaik) tiretimi genellikle sabah 7°den sonra baslar, 6glen 13—14 sularinda
maksimuma ulasir ve aksam 18’¢ dogru azalir. Bu gorselde sarj zamanlarinin

cogunlukla:
e Sabah 9 ile 6gleden sonra 15 arasinda yogunlastigi,
o Aksam saatlerinde daha seyreklestigi gozlemlenmektedir.

Bu dagilim, PV iiretiminden maksimum verim alma amaciyla sarj isleminin giines

tiretiminin yliksek oldugu saatlerde gerceklesmesini hedefler.

¢) Cakismalar Azaltilmis, Sistem Dengelenmis
Optimizasyon algoritmasi, tiim araglarin ayni1 anda sarj edilmesini engellemek i¢in
zamanlar1 dengeli bicimde dagitmistir. Ornegin, hicbir zaman diliminde bes aracin
birden sarjda oldugu goriilmemektedir. Bu da sebeke {izerinde ani yiiklenmeleri

Onleyerek teknik kayiplari diisiirmekte ve sistem kararliligini artirmaktadir.
d) Insan Odaklilik ve Esneklik

Bu planin bir bagka olumlu yani, sarj zamanlarinin kullanici esnekligini géz Oniine

alabilecek sekilde gesitlenmis olmasidir. Ornegin:

e EV 1 ve EV 4’iin sarj zamanlar ofis saatleri disina denk geliyor, bu da

isyerinde degil evde sarj eden kullanicilar i¢in ideal.
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e EV 3 gibi bir kullanic1 ise giin ortasinda sarj edilmekte; bu da kamu alanlarinda

(aligveris merkezleri, otoparklar) glindiiz sarj1 i¢cin uygun bir senaryodur.

Bu yap1 sayesinde sistem yalnizca teknik agidan degil, ayn1 zamanda kullanic1 dostu

ve uygulanabilir bir dlizeye ulasmistir.

4.5.3 Siirekli sarj plan analizi
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Sekil 4.10: Siirekli Plan.

Bu sarj plani, giiniin 08:00 ile 15:00 saatleri arasinda tiim araglarin ayni anda sarj
edilmesini Ongoriiyor. Bu yaklasim, genetik algoritmanin optimizasyonuyla elde
edilen plana kiyasla daha sade, daha uygulanabilir ve kullaniciya daha tahmin
edilebilir bir sarj deneyimi sunuyor. Ancak bu sadelik, sistem a¢isindan bazi 6nemli

dezavantajlar da barindiriyor.

a) PV Uretimiyle Miikemmel Ortiisme Ama Asir1 Yigilma:
Bu zaman dilimi, giines paneli iiretiminin en yiiksek oldugu saatlere denk geliyor. Saat
08:00 itibariyle PV firetimi artmaya baslar ve 13:00—14:00 civarinda zirveye ulasir.
Dolayisiyla bu strateji, PV iiretiminin yogun oldugu zaman aralifinda sarj yaparak

teorik olarak PV enerjisinden maksimum fayda saglamay1 hedefliyor.
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Ancak sunu g6z ardi etmemek gerek: Tiim araglarin ayni1 anda ve siirekli sekilde sarj
edilmesi, sistemin belirli saatlerde ani ve yiiksek yliklenmelere maruz kalmasina neden

oluyor. Bu da teknik kayiplari artirtyor ve enerji akisinda dengesizlikler yaratabiliyor.

b) Kullanici Agisindan Kolaylik Saglayan Diiz Bir Yapu:
Gorselin mavi siitunlari, planin ne kadar "diizenli" oldugunu ortaya koyuyor: Bes arac
da ayni1 saatlerde, kesintisiz sekilde sarj ediliyor. Kullanici agisindan bu ¢ok avantajh

olabilir:
e Araglar sabah birakilir, 6gleden sonra alinir.

o Kamu alanlarinda (isyerleri, alisveris merkezleri, belediye otoparklari) rahatca

uygulanabilir.
e Sarj siireci planlamasi i¢in ek esneklik gerekmez.

Ancak bu avantajin, sistem verimliligi acisindan bir bedeli vardir: herkesin ayn1 anda

sarjda olmasi, sebeke tarafinda talep yogunlugu yaratir ve bu da hat kayiplarini artirir.
¢) Karsilastirmali Performans Analizi:

Gorselde temsil edilen plan, test edilen alti sabit strateji arasinda en diisiik kaybi

saglamis olsa da (79,37 kW), optimize edilmis plana kiyasla:
e %?34,5 daha fazla sebeke kaybina neden olmustur.

e PV kullanim oran1 %14.4 ile optimize plana gore daha yiiksek ¢ikmis, ancak

bu avantaj sistem kayiplarini telafi edememistir.
e Yiik profilinde olusan tepe degerler, teknik olarak istenmeyen durumlardir.
d) Pratik Uygulamalarda Kullanilabilirligi:

Bu planin basit yapisi ve zaman dilimi tercihi, gercek hayatta su senaryolarda avantaj

saglar:
o Kurumsal filo araglari i¢in sabah—0gle aras1 sarj.
o Kamuya agik sabit sarj istasyonlar1 (6r. belediyeler, sirket otoparklari).
e Ev dis1 sarj aligkanliklart olan kullanicilar.

Ancak sistem seviyesi diisiiniildiigiinde, bu stratejinin uzun vadeli uygulanabilirligi
sinirhidir. Ozellikle akilli sebeke ve dagitik enerji sistemlerinin yaygimlasmasiyla

birlikte, daha dinamik ve optimize edilmis sarj stratejilerine gecis gerekecektir.
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Bu siirekli sarj plani ilk bakista sade, pratik ve mantikli gbriinse de sistemin genel
kayiplar1 ve verimliligi agisindan optimumdan uzak bir ¢oziimdiir. PV iiretimiyle
Ortiigmesi bir avantaj olsa da ayni1 anda tiim araglarin yiik bindirmesi, sebekenin enerji
kaybin1 artirmakta ve esnek enerji yonetimini zorlagtirmaktadir. Bu plan statik bir
diinya i¢in uygun olabilir; ancak gelecegin enerji sistemleri, bu diiz yapinin tesine

gecmeyi gerektirecektir.

4.5.4 Saatlik yiik karsilastirmasi
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Sekil 4.11: Saatlik Yiik Karsilastirmasi.

Sekil 4.11°de elektrikli arac sarj stratejilerinin saatlik bazda sebekeye yiik getirme

durumunu gorsellestiriyor. Grafik {i¢ farkli egri igeriyor:
e Yesil ¢izgi (Optimize): Genetik algoritma ile belirlenen saatlik sarj yiikii,
o Kirmizi kesikli ¢izgi (Siirekli): Sabit gilindiiz sarj stratejisi (08:00—15:00),
e Mavi noktali ¢izgi (PV): Fotovoltaik (giines enerjisi) iiretimi.

Bu gorsel, yalnizca teknik analiz i¢in degil, aym1 zamanda akilli enerji yonetimi

stratejilerinin nasil tasarlanmasi gerektigini gostermek acisindan oldukga anlamlidir.
e 1 Giiniin Sebeke Yiikiine Etkisi Nasil Dagiliyor?

PV egrisi (mavi noktali), sabah 07:00 civarinda iiretimin basladigini, 13:00-14:00

saatlerinde maksimum 150 kW diizeyine ulastigini ve ardindan hizla azaldigin

49



gosteriyor. Bu iretim egrisi, giinesin hareketine dogal olarak baghdir ve

degistirilemez.

Iste burada iki farkli sarj stratejisi devreye giriyor:

Stirekli Sarj (Kirmizi Kesikli Cizgi): PV’ye Dogru Yapismis ama Riskli

Araclar sabah 08:00°de sarja basliyor ve 15:00°e kadar sabit gii¢ ¢cekiyor
(yaklasik 18,5 kW).

Bu, PV {iretimi ile miikemmel ortiisiiyor gibi goriinse de sistemin tiim ytikii bu

saatlere sikistiriliyor.

Kirmizi ¢izgi PV’ye ne kadar yakin olursa, PV’den o kadar ¢ok faydalanilir
gibi diisiiniilse de gergek su ki:

e Ani gii¢ ¢ekisi yiik yogunluguna neden olur.
e Ayni saatlerde sarj edilmesi sebeke kayiplarimni artirir.

e PViiretimi fazla olsa da sebeke iizerindeki ani yiiklenme risk olusturur.

Bu strateji “PV'yi kullaniyoruz” dedirtse de arka planda hatlarda olusan 1s1, kayip ve

stres ihmal edilmemeli.

Optimize Sarj (Yesil Cizgi): Diisiik, Dengeli ve Yayilmis Yiik

Genetik algoritmanin belirledigi plana gore, her ara¢ farkli saat araliklarinda

sarj ediliyor.
Bu sayede yesil egri glin boyunca daha basik bir dagilima sahip.

En yogun PV iiretim saatlerinde (10:00-15:00) evet, ylik biraz artiyor; ama

hicbir saatte sistemin tepesine oturmuyor.

Diger saatlerde de kii¢iik miktarda enerji ¢ekilmeye devam ediyor. Bu sayede:
e Sebekedeki yiikler yayiliyor,
e Ani gii¢ talepleri 6nleniyor,

e PV iiretimiyle yine uyumlu kalimiyor, ama “zorlama ortiisme” yerine

esnek biitiinlesmis sarj stratejisi uygulantyor.
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Bu durum, elektrikli araglarin sarj1 sirasinda sadece PV iiretimine gore degil, ayni
zamanda sebeke dayanimi, teknik kayiplar ve esneklik kriterleriyle birlikte hareket

edilmesi gerektigini gosteriyor.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada IEEE 33 barali dagitim sistemi lizerine entegre edilen farkli sayida
elektrikli arac sarj istasyonunun (EASI) sistem kayiplarma etkisi analiz edilmis ve
optimum yerlesim noktalar1 Pargacik Siiriisii Optimizasyonu (PSO) algoritmasi
kullanilarak belirlenmistir. Rastgele yerlestirme ile gerceklestirilen referans senaryolar
ile PSO tabanli optimizasyon sonuclar1 karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Bu
sistem elektrikli arac¢ sarj istasyonlarina bir kisit olarak eklenerek gercek diinyada

uygulanabilir.

Elde edilen bulgular EASI sayismin artmasiyla birlikte rastgele yerlestirme
durumunda toplam sistem kayiplarinin belirgin sekilde yiikseldigini gostermektedir.
Ornegin bes adet sarj istasyonunun rastgele yerlestirilmesi sonucunda sistem kayb1
217,330 kW’a kadar ¢ikarken, aynm1 kosullarda PSO ile optimize edilen yerlesimde
kayip 203,856 kW seviyesine indirgenmistir. Benzer sekilde, ic EASI’li senaryoda
rastgele kayip 211,708 kW iken PSO uygulamasi ile bu deger 202,961 kW’a
disiiriilmiistiir. Bu iyilesmeler, yalnizca sayisal degil ayn1 zamanda dagitim sisteminin

gerilim profili lizerindeki olumlu etkileriyle de desteklenmistir.

Analizler sarj istasyonlarinin yerlerinin sistem performansi agisindan kritik oldugunu
ve gelisigiizel yerlestirmenin sebeke iizerinde ciddi kayiplara yol agabilecegini ortaya
koymustur. PSO algoritmas1 hem toplam kayb1 azaltmakta hem de gerilim kararliligini

koruyarak sistemin giivenilirligini artirmaktadir.

Sonu¢ olarak EASI entegrasyonu gibi yiiksek etkilesimli sistem kararlarinda,
optimizasyon temelli yer se¢cimi yaklagimlar1 teknik, ekonomik ve operasyonel agidan
onemli avantajlar sunmaktadir. Bu dogrultuda, gelecekte dagitim sistemlerinin
planlamasinda yalnizca sarj altyapisinin genigletilmesi degil, ayn1 zamanda bu
altyapinin konumlandirilmasinda sezgisel algoritmalarin aktif rol oynamasi gerektigi

Onerilmektedir.
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5.1 Elektrikli Ara¢ Sarj Optimizasyon Sonuclar

Bu ¢alismada IEEE 33 barali test sistemi tizerinde elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin
(EASI) entegrasyonu ve yonetimi baglaminda ¢ok asamali bir optimizasyon yaklasimi
sunulmustur. Ik asamada, sistemin toplam aktif gii¢ kaybin1 minimize etmek amaciyla
bes adet elektrikli ara¢ sarj istasyonunun optimum yerlesim noktalar1 Parcacik Siirii
Optimizasyonu (PSO) yontemi ile belirlenen baralar 2, 3, 19, 20 ve 21 numarali
baralarda kayip 203,856 kW olarak gozlemlenmis olup Genetik Algoritma (GA)
yontemi uygulandiginda ise sadece bir bara farkli ¢ikiyor GA tarafindan segilen baralar
ise 2, 19, 20, 21 ve 22 numaral1 baralar ve kayip olarak ise 203,550 kW bir kayip elde
ettik bu ylizden yolumuza GA secerek devam edilmis ve rastgele senaryolara kiyasla

onemli Ol¢iide kayip azalttig1 goriilmiistiir.

Ikinci asamada, sabit konumlandirilmis elektrikli arag sarj istasyonlari ile sistemde 24
saatlik zaman diliminde sarj zamanlamasi {izerine bir optimizasyon gerceklestirilmis;
burada amag¢ PV iiretimi entegre edilmis bir yapida sebeke kayiplarini minimize
etmektir. Genetik algoritma kullanilarak her bir aracin 8 saatlik sarj zaman dilimi

belirlenmis ve bu ¢oziim, farkl siirekli sarj stratejileriyle karsilastirilmistir.

e GA ile elde edilen optimum zaman plani, tiim sabit stratejilere gore daha diisiik

sebeke kaybi saglamis ve toplam kayb1 51,97 kW seviyesine indirmistir.

e En iyi stirekli strateji olan “Giindiiz Sarj1 (08:00—-15:00)” senaryosunda ise
toplam kayip 79,37 kW olarak hesaplanmis; bu da optimize edilmis plana

kiyasla %34.5 oraninda daha fazla kayip anlamina gelmektedir.

e PV kullanim oran1 acisindan en iyi deger stirekli giindiiz sarjinda elde edilmis
olsa da (%14.4), optimize stratejinin PV’den faydalanma oran1 da yiiksek olup
%10.8 seviyesindedir. Daha onemlisi, ylik profili optimize stratejide daha
dengeli dagilmis, bu da sistem iizerinde yiik tepelemelerini azaltmis ve hat

kayiplarimi diigiirmiistiir.

o Sirekli sarj stratejileri, Ozellikle kamuya acik sabit sarj alanlarinda
uygulanabilirlik agisindan avantajli goriinse de, sebeke iizerindeki eszamanli
yuklenmeler nedeniyle teknik kayiplar1 artirmakta; buna karsin optimize
edilmis sarj yonetimi hem enerji verimliligini hem de sistem giivenilirligini

tyilestirmektedir.
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Sonug olarak bu ¢alisma sunu ortaya koymaktadir; Elektrikli araglarin yalnizca dogru
konumlara yerlestirilmesi degil, ayn1 zamanda sarj zamanlarinin akilli bir sekilde
planlanmasi, dagitim sistemlerinde teknik kayiplarin azaltilmasi agisindan kritik
Oneme sahiptir. PV {iretiminin sistemle entegrasyonu, geleneksel sabit stratejilerle
degil, dinamik ve esnek zamanlama yaklagimlariyla en verimli hale getirilebilir.
Gelecekte, bu tiir biitlinciil optimizasyon stratejilerinin, dagitik enerji kaynaklar1 ve

talep tarafi yonetimiyle birlikte daha da 6nem kazanacagi ongoriilmektedir.
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