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OZET

Giliniimilizde, diinya niifusunun artmasina ve teknolojinin giderek biiylimesine baglh
olarak enerji tiketimi katlanarak artmaktadir. Bu tiiketimi karsilamak igin iilkeler,
arastirmacilar ve ¢evreciler cesitli arayislar i¢ine girmis; yasal diizenlemeler, ¢cevre bilinci
olusturma ve bilimsel arastirmalar 6nemli hale gelmistir. Bu baglamda, ¢evre dostu olarak
atilan adimlarda yenilebilir enerji sistemlerinin en basta gézde hale gelmesi ile birlikte
talep yonetimi, yenilebilir kaynaklarin entegrasyonu, kaynaklarin verimli kullanimu,
sistem dengesi, enerji depolama, akilli sebekeler(smart grids) gibi konularda da yeni
yaklagimlar gelistirilmektedir. Tabiat1 geregi kararsiz gii¢ profiline sahip enerji sistemleri,
sebekenin diizglin isletimi ve idaresi yoOniinden enerji iretimi ve tUketiminin
dengelenmesi konusunda hassas bir yapiya sahiptir bilhassa bu yonde yeni ¢aligmalar
literatiire eklenmektedir. Bu ¢alismada, dagitim sisteminin kayda deger bir siire boyunca
kullanilamamasi1 durumunda elektrik arz-talep giivenliginin saglanmasi i¢in elektrikli
arag(electrical vehicles - EV) filosunun desarj giicii kapasitesi kullanilarak yeterli bir
enerji kaynagi olusturulmasi dogrultusunda bir optimizasyon modeli olusturulmustur.
Ayrica, literatiirden elde edilen verilere dayanarak tiiketim igin kritik ve kritik olmayan
yiik profilleri olusturulup buna gore talebin karsilanmasi amaglanmistir. Gergekei bir
yaklasim gelistirmek amaciyla, TLC’nin New York taksileri i¢in kaydedilmis yolculuk
kayitlart ile regresyon yapilarak lokasyonlara gore olasi taksi sayisi tahmin edilip, buna
gore optimizasyon modeli gelistirilmistir. Bu opmizasyon modelinin programlanmasinda
karmasik tam sayili lineer programlama yontemi (Mixed Integer Linear Programming —
MILP) kullanilmig olup modelin benzetim ¢alismasi Python 2.7 versiyonunun PuLP 1.6.8
acik kaynak kodlu kiitiiphanesi iginde CPLEX ticari optimizasyon c¢oziiciisii ile
yapilmistir. Her EV gii¢ kaynag1 olarak kabul ederek, bunlarin tedarik, desarj siiresi,
kullanim limiti gibi parametreleri hesaplanmistir. Sonuglar, bir EV arag¢ filosunun olasi
bir enerji kesintisinde ilgiili birimlere makul bir siirede gii¢ saglayabilecegini

gOstermektedir.



ABSTRACT

Nowadays, energy consumption is growing incrementally depending on the increase of
the world population and use of technology. To supply this consumption; countries,
researchers and environmentalists embark on various quests; legal regulations, raise
environmental awareness and scientific researches have become important. In this study,
an optimization model has been created in order to create an adequate energy source by
discharging the electric vehicles (EV) fleet in case the distribution system cannot be used
for a considerable period in order to ensure electricity supply-demand security. In this
context, new approaches are being developed in issues such as demand management,
integration of edible resources, efficient use of resources, system balance, energy storage,
smart grids, as well as renewable energy systems becoming the most popular in
environmentally friendly steps. Balance of energy production and consumption matter to
operation and management of the network by unstable energy systems’ nature. Especially
in this direction, new studies are added to the literature. In this study, an optimization
model has been created in order to provide an adequate energy source by using the
discharge power capacity of the electric vehicle (EV) fleet to ensure electrical supply-
demand security in case the distribution system cannot be used for a considerable time.
This optimization program uses car fleet’s discharge power in order to meet the demand.
In addition, based on the data obtained from the literature, it is aimed to create critical
and non-critical load profiles for consumption and maintain the demand accordingly. In
order to develop a realistic approach, regression model which is estimated the number of
possible taxis according to the locations was made with TLC's recorded travel data for
New York taxis. Mixed Integer Linear Programming(MILP) was used in this opization
model, and the simulation study of the model was carried out with the CPLEX
commercial optimization solver in the PuLP 1.6.8 open source library of Python 2.7
version. The electric vehicles are accepted as the power source and the supply, discharge
time, and usage limit of each electric vehicle is computed. Results demonstrate that EV
fleet can supply power to respective modules for a reasonable amount of time during a

power outage.



1. GIRIS

1.1. Motivasyon ve Ge¢mis Calismalar

1.1.1. Elektrik Enerjisi Uretimi ve Talebi

Diinyadaki dijitallesme, yapay zeka kullanimi ve niifusun artmasi ile her ne kadar
toplumsal farkindalik, tasarruf ve iklim konularinda acil eylem planlar1 yapilsa da
gercekte, enerji tlketimi geometrik artis gostermektedir. Elekrik tlketiminin farkli
alanlarda kullanim gostermesi Ozellikle arz-talep dengesinde hizli degisimlere sebep
olmaktadir. Beklenen ve gercekte olan bu enerji sarfiyati arasindaki uyumsuzlugun
giderek artmasi enerji talebine cevap verilmesi konusunda sistem operatdrleri tarafindan
onemli bir konu haline gelmistir. Talebe yonelik gerekli durumlarda alternatif enerji
kaynaklarmi devreye almanin yami sira arza yonelik olarak da kaynak cesitliligi ve

entegrasyonu 6nem teskil etmektedir.

Diinya genelinde enerji tiretimi 2018’de %?2.8 artarak biliylime egilimi gostermistir.
Kdresel enerji tretimindeki bu bilylimede ABD ve Cin %54’likk pay ile yer almistir.
Elektrik enerjisi Gretiminde ise %3.5 artarak yine Cin ve ABD, 2018’deki biiyiimenin
dortte tiglini olusturmustur. CED politikalar: dogrultusunda Avrupa Birligi’nde (6zellikle
Almanya, Ingiltere, Belgika ve Tiirkiye'de) yenilebilir enerji kaynaklari kullanimi oranlar

artmaya devam etmistir.(Enerdata, 2019)
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Tiirkiye’de 2019 yil1 sonu ile elektrikte kurulu gii¢ 91.300 MW’a yiikseldigi ve {liretimin
%62’sinin yerli ve yenilebilir kaynaklardan karsilandig1 agiklanmistir. Yenilebilir enerji
kaynaklarmin kurulu gili¢ kapasitesi 44.767 MW’a ulasmis ve daha da arttirilmasi
diistiniilmektedir. (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2020)

Yenilebilir enerji sistemlerine dayali elektrik iiretimi giin gectik¢e artmaktadir ve global
enerji piyasalart ulasimin elektirfikasyonu ve yenilebilir enerji kaynaklarinin artmasi
hususunda biiyiik bir doniisiim gegirmektedir. (Brown ve ark. 2019). Bununla birlikte,
yenilebilir enerji kaynaklarinin en Onemli sorunlarindan biri siirekliliktir. Hava

kosullarina ve giiniin saatlerine bagli olan elektrik iiretimi kimi zaman talebi karsilama



sorunu olusturmakta ve enerjide dalgalanmalara sebep olmaktadir. Bu baglamda fazla
tiretilen elektrik enerjisi depolama sistemleri tarafindan karsilanmaktadir. Ulagimin
elektrifikasyonu da fosil yakitlar1 azaltmaya ve yenilebilir enerji sistemlerini arttirmaya
yonelik enerji aktarma sistemlerinden biridir. Enerjiyi gecici olarak depolama, yiksek
elektrik enerjisi talep zamanlarinda sebekeye geri besleme (V2G) ve sebekenin
dalgalanmasini 6nleme konusunda elektrikli arag akiileri onemli bir yere sahiptir. (Regis

ve ark. 2017)

1.1.2. Dogal Afetler

Enerji sektorundeki tim bu gelisme, degisme ve biiyiimelerle birlikte goz Oniinde
bulundurulmas1 gereken bir diger kritik faktor ise dogal afetlerdir. Deprem, firtina ve
tsunami gibi dogal afetler diinya iizerinde bir ¢ok yerde getirdikleri yikimla birlikte
elektrik iletim ve dagitim birimlerine de biiyiik zararlar vermektedir. 2017 gibi yakin bir
tarihte Porto Riko’da yasanan Maria Kasirgasi bolgede sebekenin biliylik bir
cogunlugunun ¢ékmesine sebep olmustur (Central Intelligence Agency 2018). Benzer bir
ornekte Banglades’te Kasim 2007’de meydana gelen Sidr Hortum’u 3400 insanin
6lumune sebep olurken tarihte kayda gecen en buyuk elektrik kesintilerinden birini de
beraberinde getirmistir. Bu kesinti 75 milyon insanin elektrige ulagimini kisitlamigtir

(World Bank Group 2019).

Gii¢ sistemlerindeki yapisal arizalar nedeniyle olusan elektrik kesintileri o6zellikle
gelismekte olan iilkelerin ekonomilerine ciddi etkiler olusturmaktadir. Rentschler ve ark.
(2019) yaptiklar ¢alismada gelismekte olan iilkelerde elektrik kesintilerinin firmalarda
yasanan kayiplara yansimasini kapasite kullanim kaybi 32 milyar dolar ve satis kayb1 82
milyar dolar olarak tahmin etmektedirler. Bununla birlikte kesintiler, evsel tiketiciler igin
de 1sitma-sogutma sistemleri, ekonomik-egitimsel faaliyetler, yemek ve temizlik gibi
giindelik temel ihtiyaclart karsilamada aksamalar meydana getirmektedir (World Bank
Group 2019).

Gelismekte olan {iilkeler degerlendirildiginde GSMH 'nin biiyiik bir payin1 enerji ile ilgili
harcamalarin kapsadigi goriilmektedir. Bu iilkelerin gii¢ sistemleri igin yapacaklari
yatirimlarin ek masraflarla beraber 2018 ve 2030 yillar1 arasinda toplam 88-118%
bandinda olacagi tahmin edilmektedir (Nicolas ve ark. 2019). Yapilan kapsamli



calisgmada (World Bank Group 2019) tim bu yatirnm ve operasyon planlamalari
yapilirken gii¢ sistemlerinde dogal afetlere ve iklim degisikliklerine karsi olan
savunmasizlik ve elektrik iletim ve dagitim modellerinin esneklik potansiyeli lizerinde

durulmustur.

flgili calismanin (World Bank Group 2019) acil durum eylem planlarmi kapsayan
boliimiinde kamusal tedbirler ¢ergevesinde afet risk yonetimi uygulamalarinda esneklik

saglamak i¢in Onerilen yardimci programlarin temel basliklar1 su sekildedir;
e Kanunlar, Yonetmelikler, Yonergeler ve Kurumsal Cerceveler

Dayaniklilik; gereken yasalari, diizenlemeleri ve yonergeleri gelistirmeye veya
stirdiirmeye baglidir. Bununla birlikte gii¢ sistemi paydaslarinin olas1 vakalari tecriibe
etmek iizere olusturduklar1 tatbikat planlar1 ve personel egitimleri gibi hazirlik

asamalar1 Onem teskil etmektedir.
e Varlk Yonetimi

Sebeke altyapist bilesenlerinin  bakim, onarim, giincelleme ve kirilganligin
belirlenmesi gibi islemlerin diizenli olarak yapilasi; enerji altyapisi haritasinin

cikartilmasi ve ekipmanlarin standartlastirilmas: gerekmektedir.
e Teknolojik / Sistem Cozumleri

Afet sirasinda hasarli alanlarin tespiti ve gerekli bilgi aligverisinin saglanabilmesi i¢in

cografi bilgi sistemleri gelistirilmelidir.

e Finansal Araclar

Sigortalar, fonlar ve krediler finansal tedbirler ayagini olusturmaktadir.
e Kapasite gelistirme

Saha, ofis elemanlarinin ve ihtiyaca bagli yedek personelin acil durumlarla ilgili

gerekli ve yeterli egitimleri almis oldugundan emin olunmalidir.

Dogal afet sebebi ile olusabilecek hasarlar neticesinde gii¢ sistemlerinde ariza olustugu
takdirde literatiirde belirlenen bazi yiiklerde sistemin hizli ve etkili bir sekilde geri

kazanilmasi asamasinda oncelik siralar1 belirlenmistir. Bu baglamda (World Bank Group



2019) hayati Oncelik sirasina giren yiikleri; hastane ve saglik birimleri, su saglama

servisleri, yiyecek sektorii, ulagim ve haberlesme elemanlar1 olarak belirlemistir.

16 deprem, 15 uzay hava olay1 ve 20 sel baskim1 vakasmin incelendigi calismada
(Karagiannis ve ark. 2017) gesitli dogal afet durumlarinin gii¢ sistemlerine etkileri,
verdikleri zararin irdelenmesi ve sistemlerin tamir siireg¢leri 6n plana ¢ikartilmistir.
Calismada, gii¢ sistemlerinin tekrar devreye alinma siireleri birkag saatten aylar1 bulan
stireleri kapsamustir. Tablo (1)’de bazi gii¢ sistemi elemanlarinin tamir gerekliliklerine
gore hangi siirede doniisim saglayabileceklerine dair tahminler gosterilmistir. Bu
kapsamda Avrupa elektrik saglayici sistemlerinin emniyet ve giivenlikleri igin Politika,

Zarar Azaltma ve Acil Durum Y 6netimi basliklarini kapsayan 6nerilerde bulunmuslardir.

Tablo 1 Dagitim Birimi Elemanlarinda Tamir Stratejisine Baglh Tamir Siireleri

Bilesen Tamir Stratejisi Tamir Saresi
Degistirme 10 Gun
Dagitim Kulesi __ i
Gegici Kule Dikme 1-2 Gln
Inceleme, Sifirlama ve
) B 14-20 Saat
Yeniden Enerji Verme
Yerinde Yag Doldurma 2 Gln
Yerinde Kiigiik Onarim 1-2 Hafta
Blyuk Gig
o Yerinde Sargilar
Transformatord 3 Ay

Degistirme

Degistirme (mevcut yedek
yok)
Yedegi ile Degistirme 5 Gln

1 Y1l veya Daha Fazla

Tablo 2 Onemli Son Kesintiler

o Kayip | Sureg
Kararma/Kesinti Etki Alani Temel Sebepler
[GW] | I[s]
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kisa devre. Itaipu hidro
(18 GW) kapatildi

Deprem ve tsunami ile

11 Mart | Kuzey Honshu, sebeke imhas1 / arz
21 days 40 m
2011 Japonya boslugu / yuvarlanan
elektrik kesintileri
few Buz firtinasindan
22 hours yagmur ve kar
ABD /CND
Aralik o 22 to Im donmasi1 nedeniyle
kesintisi o
2013 7 elektrik iletimine ve
days agaclara biiytik hasar
Hidro Uretim fazla
tedariki, azaltilmis
31 Mart _
Turkiye 33 8 76 m termal tiretim, dogu-
2015

bati iletim hatlarinda

bakim kombinasyonu

Dogal afetlerin etkileri dl¢tiliirken goriildiigii gibi olusturduklart yikim kuvvetine bagl
olarak sistemin geri kazanimina ne kadar siire etki etki ettikleri etki alanlar1 ve kadar gu¢
kaybina sebep olduklar1 gibi degerler 6n plana ¢ikmaktadir. Gii¢ ve enerji kayiplarinin
boyutlarini ise temelde dogal afetin iletim veya dagitim sisteminde hangi kisima ne kadar
zarar verdigi belirler. (Organization for Security and Co-operation in Europe, 2016)
yapilan ¢aligmanin ‘1.1. Elektrik sebekesinin risk degerlendirmesinin temel unsurlart’
boliimiinde yakin tarihlerde biiylik kayiplara sebep olmus dogal afetler ve etkileri Tablo
(2)’deki gibi siralanmistir. Yine ayni bolimde elektrik giic sisteminin saglamligi ve
esnekligini saglamak iizere maliyet-fayda kisitlar1 6z onilinde bulundurularak asagidaki

gibi temel kilavuz ilkeler 6ngdriilmiistiir:

e Kaynak rezervlerini ayirma, islevsel gesitlilik ve yeterli kaynak, anahtar baglantili
bilesenlerin (diiglimler, baglantilar) islevselligini saglama, fiziksel fazlalik ve

cesitlilik uygulama



e Sistem baglantisini azaltma, ayirma stratejileri gerceklestirme (adalama vb)

e Saglam bir sebeke topolojisi tasarlama, hem merkezi hem de merkezi olmayan
klimelere izin vererek birbirine bagliligi dengeleme, kritik diigiimleri belirleme ve
arizalar1 yaymalarin1 6nleme, sebeke yapisini (derece, baglanti) rastgele arizalara
ve hedefli saldirilara kars1 optimize etme

e Otomasyon ve insan kontroliiniin yani sira karmasikligi da dengeleme

e Dis degisikliklere yanit olarak sistemin yeniden yapilandirilabilmesi ve kendi
kendini diizenlemenin saglanmasi i¢in glivenlik marjlar1 dahilinde operasyon i¢in
tasarim

e Gergek zamanl dl¢limler ve N-1 giivenlik kontrolleri kullanma ve bunlara dayali
uyarlanabilir geri bildirimler uygulama

e Tehlikeleri, tehditleri ve iliskili senaryolar1, kotii niyetli siber saldirilar da dahil
olmak tizere, akla gelebilecek her seye yayma; yeni bilgi ve gelismis modelleme
tekniklerini uygulayarak tekrarlanabilirlik icin ¢aba gosterme ve karsilikli

bagimliliklari incelemek igin bir gerceve kullanma

1.1.3. iklim Degisiklikleri

Enerji talebini karsilamak iizere kullanilan fosil yakitlarin atmosfere doniisiimii karbon
emisyonu seklinde olmaktadir. Uluslararasi Enerji Ajansi’nin(IEA) karbon emisyonu ile
ilgili yaymladig1 raporda enerji ile iliskili olarak salinan karbon emisyonunun geligmis
ekonomi iilkeleri ve diger iilkeler bazinda yillara ait degerleri Sekil (3)’te verilmistir.
Yayinlanan rapora gore komiir kullanimindan kaynaklanan kiresel CO, emisyonlari,
2018’de yaklasik 200 milyon ton (% 1,3) azalmis ve petrol-dogal gaz emisyonlarindaki
artislar1 dengelemistir. Gelismis iilkelerdeki emisyonlarin 370 Mt (% 3,2) lizerinde
gosterdigi diistis egiliminde basi ¢eken sektor %85 katki ile elektrik enerji sektori
olmustur. 2019°daki emisyon egilimleri, enerji sektorii liderligindeki temiz enerji
gegcislerinin devam ettigini gostermistir. Gelismis ekonomilerde 1980’lerden (elektrik
talebinin ticte bir daha diislik oldugu) bu yana yasanan C0O, emisyonlarindaki en biiytlik
diisiis gerceklesmektedir (IEA, 2020).

Bu olumlu gelismelere ragmen diinya ¢apindaki emisyon diisiiniildiiglinde karbon

emisyonunun hala ciddi seviyelerde oldugu goriilmektedir. Karbon emisyonu kuresel



1sinma ve iklim degisiklikleri gibi sorunlara sebep olurken, bu sorunlar da ¢esitli dogal
afetlere zemin hazirlamaktadir. Dogal afetlerin enerji sistemleri ve ekonomik diizene
bahsedilen etkileri diisiiniildiigiinde birbirini takip eden bu sebep sonug¢ dongusu
olusmaktadir. Sistem giivenligi her donemde Onemini korumustur ancak gelinen
teknolojik ve endiistriyel noktada elektrik enerjisi bagimlilig1 eskiye nazaran ¢ok daha
hassas durumdadir. Bu kapsamda, (Organization for Security and Co-operation in
Europe, 2016) yapilan calismanin “1.7. Iklim degisikligi altinda elektrik sebekesi direnci’
boliimiinde elektrik sebekesi altyapisinin ve 6zellikle dagitim sebekesinin esnekliginin
arttirllmasinin, altyap1 saglayicilart igin temel bir gorev olduguna deginilmistir.
Meteorolojik degisikliklere karsi sebeke dayanikliligi, bu degisikliklerin gelecekte
olusma sikliklarinin artacagi ve elektrikte hizmet kesintilerinin ekonomik maliyetlerinin
ciddi sonuglar dogurmasi goz Oniinde bulundurularak, elektrik sebekelerinin
Ozellestirilmis aglara ve iklim degisikliginin etkilerine karsi daha dayanikli olmasi igin
elektrik iletim altyapisina yapilan yatirimin artirilmasina 6zel 6nem verilmesi gerektigi

tizerinde durulmustur.

Diger Diinya Ulkeleri M Gelismis Ekonomi Ulkeleri

30
10

Sekil 3 Enerji ile Ilgili CO2 Emisyonlari, 1990-2019
1.1.4. Pandemi
Diinya ¢apinda giincelligini koruyan bir diger konu ise pandemi ve karantina stirecidir.

Salginlar biyolojik dogal afetler olarak anilmaktadir. Covid-19 viriisii Cin’de ortaya ¢ikip

neredeyse biitiin diinyay1 etkisi altina alarak ekonomi ve enerji gibi sektorlerde ciddi



sonuclara sebep olmustur. Diinya ekonomisi ve endiistrisi agisindan karantina tedbirleri
kapsaminda hi¢ beklenmeyen aksakliklar ve sekteye ugrayan bir ¢ok faaliyet olmustur.
Elektrik enerjisi lizerindeki etkiler incelendiginde karantina déneminde elektrik gic
talebinde; konutlarda artisa, ticari ve endiistriyel alanlarda ise diisiise sebep olmasina
bagli olarak genel manada 6nemli 6l¢ude azalma goriilmiistiir. CED 6zellikle evde kalma
siiresi boyunca bilgisayarlar ve televizyonlar gibi elektronik cihazlarin kullaniminin
artacagini varsaymustir. 30°dan fazla iilke i¢in toplanan giinliik verilere ve 2019 yilinin
verilerine bakildiginda ortalama olarak her ay %20, yillik bazda %1.5’in iizerinde enerji
talebinin disiis gozlemlenmektedir. Bu durum yenilebilir enerji kaynaklarinin elektrik
arzindaki payini arttirmistir. Komiir, dogalgaz, niikleer enerji gibi kaynaklardaki talep
diismiistiir. Eger Covid-19 salgim1 daha devam ederse ve genis c¢apta yayilimi artarsa

talebi daha da diisiirmesi beklenmektedir. (IEA, 2020)
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Sekil 4 Bolgelere Gore Kilitleme Onlemleri Uygulandiktan Sonra Elektrik Talebindeki
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1.1.5. Gii¢ Sistemlerinde Dayamkhlik (Resiliency)



Kiiresel iklim degisiklikleri ve diinya c¢apinda yasanan dogal afetlerin sikliginin
artmasiyla birlikte gelinen teknoloji-otomasyon noktasindaki gelismelerle neredeyse
bltun sektorler icin elektrik enerjisinin olmazsa olmaz hale gelmesi son zamanlarda
uretim-iletim-dagitim anlaminda yeni kavramlarin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur. Bu
kavramlardan bazilari; gittikce artan ve kesintisine karsi toleransin zaman gegtikce
azaldig1 elektrik enerjisi talebinin karsilanmasindaki giivenilirligi(reliability) ve altyapi-
isletim dayanikliligi(resiliency) gibi basliklarla karsimiza ¢ikmaktadir. Dayaniklilik
kavrami i¢in yapilan bazi tanimlamalar su sekildedir;

o “Isletmenin bir kesintiyi 6ngérme, direnme, emme, yanit verme, uyum saglama
ve bunlardan kurtulma yetenegi” (Carlson ve ark., 2012)

e “Basarisizliga kars1 direnme ve arizadan hizla kurtulma yetenegi” (Christine
Herzog)

o “Bir gii¢ sisteminin bir felaketin ardindan hizli bir sekilde iyilesme kabiliyeti
veya daha genel olarak, olaganiistii ve yliksek etkili, diisiik olasilikli olaylart
ongdrme, bu yikici olaylardan hizla iyilesme yetenegi, ve gelecekte benzer
olaylarin etkisini onlemek veya hafifletmek i¢in isleyisini ve yapisim1 adapte

etmek i¢in derslerin alinmas1 ” (Panteli ve ark., 2015)

Sistem giivenilirligi(reliability) ve dayamkliligi(resiliency) ayni ama¢ dogrultusunda
olusan kavramlar olsa da sebep olan vakalarin sekli acgisindan temelde farkliliklara
sahiplerdir. Bu farkliliklar Tablo (3) ile sunulmustur (Panteli ve ark., 2015). (Lin ve ark.,
2018) referansta dayamiklilik stireci Sekil (5)’teki gibi gorsellestirilmigtir. Sistem
bilesenlerinin dayaniklilik tanimi i¢indeki kapsamli etki alanlar1 ve esneklikle ilgili hangi
yeteneklere haiz oldugu Tablo (4)’te degerlendirilmistir (Roege ve ark., 2014). Ciddi
ekonomik kayiplar1 onlemek {izere dayaniklilik ve esneklik gibi kavramlarla ilgili
teknolojik gelismeler yasanmaktadir. Alinan 6nlemler Tablo (5)’te gosterildigi gibi
planlama ve operasyonel olarak kisa ve uzun vadeli siliregler kapsaminda
siniflandirilabilir. Planlama Onlemleri bashiginda standartlar daha siki bir sekilde
giiclendirilebilecek durumdadir. Operasyonel onlemler anlaminda ise 6zellikle akilli
sebeke teknolojisi ile sistem operatorlerinin kesinti bilgilerine dakikalar i¢inde ulagmast
imkan1 mevcuttur. Tiim bu gelisme ve yatirim birimleri biitge durumu ile dogru orantili

sekilde analiz edilmelidir. (Lin ve ark., 2018)



Tablo 3 Giivenilirlik vs Dayaniklilik

Guvenilirlik

Dayaniklilik

Yiiksek olasilik, az etki

Diisiik olasilik, yiiksek etki

Statik

Uyarlanabilir, devam eden, kisa ve uzun

vadeli

Gli¢ sistemi durumlarin1 degerlendirir

Gug sistemi durumlarini ve durumlar

arasindaki gecis zamanlarini degerlendirir

Miisteri kesinti siiresi ile ilgili

Miisteri kesinti siiresi ve altyapi kurtarma

stresi ile ilgili
Tablo 4 Dayanikiilik ve Yetki Alan
Etki ) Geri
Kapasite Plan Absorbe Etme Adaptasyon
Alani Kazanim
Ekipman ) . )
Fonksiyonu Onceki _
ve o Sistem
) korumak igin islevselligi
o personelin esnekligini
Fiziksel olay tanima ve kurtarmak
durumu, _ L iyilestirme
o sistem icin sistem S
kapasitesi, | degisiklikleri
5 performansi degisiklikleri
ag yapisi
Kurtarma
_ ilerlemesini )
Veri . o ) Veri depolama ve
Islevselligin izlemek ve
hazirlama, kullanim
. gercek zamanlt kurtarma o
Bilgi sunum, protokollerinin
) degerlendirilmesi, | senaryolarini
analiz ve ) olusturulmasi ve
tahmin etme ongormek
depolama o ) gelistirilmesi
ICIN VErl
kullanimi
Olumsuz Beklenmedik Kurtarma Yeni sistem
Bilissel
olaylarin durum kararlar1 yapilandirmasi,




tahmin protokolleri ve alma ve hedefleri ve karar
edilmesiyle proaktif olay iletisim Kriterlerinin
sistem yonetimi tasarimi
tasarimi ve
operasyon
karar1
Sosyal ag, Sistem
o Kurumlara,
sosyal Arizaya yanit i¢in | kurtarmayi .
. o politikalara,
sermaye, becerikli ve gelistirmek .
o o eitim
Sosyal kurumsal erisilebilir icin ekip
o programlarina ve
ve kltdrel personel ve calismasi ve o
o kultire ekleme
normlar ve | sosyal kurumlar bilgi o
. veya degisiklikler
egitim paylasimi

Tablo 5 Enerji sisteminin esnekligine yonelik operasyonel tedbirlerin planlanmast

Guiglendirme Onlemleri

Operasyonel Dayaniklilik

Stratejileri

Kisa Donemli

v" Kaynak Planlama

v" Onarim ekibi

mobilizasyonu
v DEK veya diger

tesis ici Uretim

birimlerinin

kurulumu

v' Baglantil aglar ve
tamir ekipleri ile

koordinasyon

v

Hava konumunun
ve ciddiyetinin
dogru tahmini
Talep cevabi
yonetimi

Hizl1 topolojinin
yeniden
yapilandirmasi
Mikrosebeke ada
operasyonu
Otomatik koruma
ve kontrol

eylemleri: yik ve




Uretim reddi,

sistem ayirma vb.

Uzun Dénemli

Agac kesme / bitki
ortlsl yonetimi
Dagitim / iletim
hatlariin yeralti;
Direkleri ve
yapilar1 daha
giiclii, daha saglam
malzemelerle
yikseltme

Yuksek trafo
merkezlerini
tagkinlara daha az
egilimli alanlara
tasima

Ek iletim tesisleri
kurarak yedek
iletim yollar1

olusturma

Izleme: mevcut
durum izlemenin
gelistirilmesi; ileri
goruntileme ve
bilgi sistemleri
fletisim
islevselligini
saglama
Mikrosebekeler
Sistem biitiinliigl
koruma semalari
(SIPS) gibi
gelismis kontrol ve
koruma semalari
Afet
degerlendirmesi ve
oncelik belirleme
Bu tiir olaylarin
getirdigi riskin
degerlendirilmesi
ve hazirlanmasi
igin risk
degerlendirmesi ve

yonetimi
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Sekil 5 Esnek Gui¢ Sisteminin Kesintilerle Ornek Suireci

Sistem dayanikliligi referans (Arghandeh ve ark., 2014)’de ‘Sebekeyi Tanimlama,
Giivenlik A¢131 Analizi ve Esnek Dagitilmis Kaynak Islemi’ seklinde 3 ana baslik altinda
incelenmistir. Bu calismada dayaniklilik kapsaminda 6zellikle kaynaklarin esnek olarak
dagilmis olmasi {izerinde durulmus olup, esneklik siiregleri Sekil (6)’daki gibi
cercevelenmistir. Ilgili kaynakta dagitilmis kaynak operasyonlar ile ilgili iizerinde
durulan uygulamalar asagida siralanmistir;

o Bekleme Konumunda Olan Jeneratérler

e Dagitik Uretim Birimleri

e Enerji Depolama Birimleri

e Mikrosebekeler

e Talep Cevabi Programlari

Afet ve ariza durumu meydana geldikten sonra gii¢ sisteminin miimkiin olan en kisa
siirede toparlanmasi gerekmektedir. Iyilesme asamasindaki esnekligi arttirmak igin

referansta ¢esitli onlemler tizerinde durulmustur(Kumaravelan, 2019);

e Hizli kurtarma i¢in hizl bir sekilde lojistik

e Dizel motor, mobil jeneratorler, mobil transformatorler ve yedek enerji depolama
sistemleri gibi mobil ve yedek gii¢ kaynaklarinin kullanimi

e RuUzgar ve giines tabanli mikro sebeke isletmesi gibi dagitilmis liretim

e Aragtan Sebekeye (V2G) ve Aragtan Eve (V2H) operasyonlar



e Yiik kesintilerini en aza indirmek ve bankalar, hastane ve trafik 1siklar1 gibi kritik
tiketicilere kesintisiz gii¢ kaynagi saglamak icin ag topolojisinin yeniden

yapilandirilmasi.

Dayaniklilik iizerine planlama ve analizler yapilirken genel olarak vaka bolgesindeki
baralarin sebeke ile baglantis1 kesildigi disiiniilmekte ve buna gore aksiyomlar
gelistirilmektedir. Sebeke beslemesi ile bagi kopan bolgenin enerji ihtiyacini karsilama
hususunda mobil veya yerel kaynaklar goze carpmaktadir. Daha Once incelenen
referanslarda oldugu gibi (Poudel ve ark., 2019) ve (Dubey ve ark., 2018) yaptiklari
calismalarla dayaniklilik artirma konusunda dagitik enerji kaynaklarinin 6nemini ortaya
koyarak afet yonetiminde optimum ¢alisma sistemleri gelistirmislerdir. (Lei ve ark.,
2018) ise olusturduklar1 senaryoda mobil acil durum jeneratorlerini(mobile emergency
generators — MEGs) dogal afet sonras1 destek birimi olarak kullanarak, mobil kaynaklarin

dagitim sistemi i¢in kritik bir esneklige sahip oldugunu gostermislerdir.

Sebekeyi
Tammmlama
Giivenlik Esnek Dagmhm.;
Acig1 Analizi Kaynak Islemi
J - \4 Y A4 ¥
Anza Arza ‘ Anza Sebeke Iyilesme | Sebeke Emilim
Oncesi Siiresince | Sonras: Potansiyeli Potansiyeli

Tablo 6 Iletim ve Dagitim Aglari Icin Dayamiklilik Degerlendirme Cercevesi

Sebeke ile baglantinin kesildigi senaryolara gore bir diger degerlendirme konusu ise

mikrosebekelerdir. Sebeke disi(off grid) calisma yetenegine haiz mikrosebekeler elektrik



talebini karsilamada zaten kendi kendine yetebilecek durumdadirlar. Dayaniklilik i¢in
getirilen ¢6ziim Onerilerinde basi ¢eken mikrosebekeler iizerinde ozellikle durulan
calismalar mevcuttur (He ve ark, 2015; Bajwa ve ark., 2019). Bununla birlikte hem
mikrosebekelerin hem de dagitik enerji kaynaklarinin bir arada degerlendirilmis ve yeni
yaklasimlar gelistirilmistir (Chen ve ark., 2016; Ding ve ark., 2017). (Farzin ve ark.,
2016) ve (Li ve ark., 2017) mikro sebeke konseptini de igine alan, daha genis agidan bir
yaklasim sergileyen ve birbirleriyle baglantili, haberlesme mekanizmalar1 ile
desteklenmis olan birden ¢ok mikro sebekeli sistemler {izerinde durmuslardir. (Wang ve
ark., 2019) dogal afet sonrasinda kritik yiiklerin beslenmesi i¢in mikrosebekelerin
sundugu esnekligi kabul etmekle beraber belirsiz Gretim profiline sahip yenilenebilir
enerji kaynaklarindan olusan {iretim birimleri dogrultusunda sebekeden bagimsiz bir

mikrosebekenin risk durumu ile ilgili bir ¢alisma yapmaislardir.

Gelistirilen tim bu sistemlerde bilgi ve haberlesme teknolojileri deginilmesi gereken
ciddi bir konu olarak 6n plana ¢ikmaktadir. (Arghandeh ve ark., 2016) sistemde dogal
afet ile olusabilecek hasarlar disinda siber saldir1 durumlarini da konu edinerek ‘siber-
fiziksel dayaniklilik’ olarak biitiinciil bir yaklasim gelistirmislerdir. Akilli sebekelerin
siber zayifliklar1 Tablo (7)’deki gibi derlenmis ve akilli sebeke operatorleri ve paydaslari

icin siber-fiziksel dayanikliligin 6nemi vurgulanmustir.

Tablo 7 Akilli Sebekelerdeki Bazi Siber Giivenlik Aciklar

Kategori Yaygin Giivenlik Agiklar

1. Hatali Giris Verisi Dogrulamasi
. Yetersiz Kod Kalitesi

. 1zinler ve Erisim Kontrolii
Yazilimsal Giivenlik A¢i81
. Sifreleme Sorunlari

. Hatal1 Yazilim Yapilandirmasi

AN D A WN

. Yazilim Bakim Sorunlari

1. Izinler, Erisim ve Ayricaliklar Kontrolii
Erisimsel Gilivenlik A¢i1g1 2. Hatali Kimlik Dogrulama
3. Hatali Giivenlik Yapilandirmasi




4. Erisim Politikas1 ve Prosediir Konulari

5. Kimlik Bilgileri Y6netimi

1. Hatal1 Ag Yapilandirmasi

) 2. Zay1f Glivenlik Duvarlar1
Agsal Glivenlik A¢ig1 _ .
3. Hatali Ag Bileseni Yapilandirmasi

4. Ag Denetimi ve Izleme Sorunlari

1.1.6. Elektrikli Tasitlar

Karbon emisyonunu azaltmak ve yenilenebilir enerjili sistemlere gegis gibi giincel
konular tasit sektoriinde de icten yanmalilardan elektrikli tasitlara doniisiimii beraberinde
getirmistir. Bu dontisiim hem elektrik gug sisteminde hem de ulasim sektoriinde yeni
kavramlarin dogmasina sebep olmustur. Yiiksek giic taleplerine sahip bu mobil
tilkketicilerin dagitim sebekesine etkileri ve sebeke ile elektrikli tasitlarin gii¢ talebini
karsilamada es giidiim ¢alisabilmesine yonelik gelistirilen yeni konseptler tartisilmaya
devam etmektedir. IEA’nin elektrikli tasitlar raporuna gore (2019) elektrikli tasit
stoklarinda ve sarj istasyonlarinda 2018 sonu ile gelinen nokta Sekil (6)’da verilmistir.
Elektrikli tasitlar ile sebeke entegrasyonunda olusan sorunlar Tablo (8)’de &zetlenmistir
(Sovacool ve ark., 2017).

Elektrikli Tasit Stogu Halka Acik Yavas Halka Acik Yavas H Cin

5.1 milyon sarj Cihazlar Sarj Cihazlari
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Sekil 6 Elektrikli Otomobil Stogu ve Ulkeye Gére Halka Agik Sarj Cihazlari, 2018



Tablo 8 Ddéniisiim Baglaminda Arag-Sebeke Entegrasyonu Sorunlarina Genel Bakis

Arniza Tiru

VGl'ya Kars1 Potansiyel

Engellere Ornekler

Market Sorunlari

Information asymmetries

Ozel yatirimeilar arasindaki
teknoloji belirsizligi, VGI
ile ilgili teknolojilerde
yetersiz yatirim yapilmasina

yol agmaktadir.

VGI inovasyonunun kamu

acisindan iyi yonii, Ar-

Bilgi yayilim1
Ge'ye yetersiz yatirim
yapilmasina yol agmaktadir.
Olumsuz cevresel
Maliyetlerin digsalliklarin
dissallastirilmasi fiyatlandirilmamasi
etkilerini artirabilir.
Kotii tasarlanmis VGI
Asirt Kullanim sistemleri, sebekenin kamu

yararina olan yonlerini

asabilir.

Yapisal Sistem Sorunlart

Altyap1 sorunlari

Sebeke kapasitesi, sarj
cihazlar1 ve 6l¢lim cihazlari
da dahil olmak Uzere
gerekli VGI altyapisinin
olmamasi, gelismeyi

engelleyebilir.




Kurumsal sorunlar

Gerekli yasalarin,
dizenlemelerin ve
standartlarin bulunmamasi

VGI gecisini yavaslatabilir.

Etkilesim veya ag hatasi

Kiiciik ve yakindan bagh
gruplar tarafindan yetersiz
VGI vizyonlari

gelistirilmesi.

Kapasite sorunlari

Aktor dizeyinde VGl ile
ilgili yetkinlik ve kaynak
eksikligi, yeniligi
engellemektedir.

Doniisiimsel Sistem

Sorunlari

Y Onlendirme hatalari

VGI'nin amac1 ve yonii ile
ilgili paylasilan vizyon
eksikligi VGI doniisiim

slirecini yavaslatir.

Talep artikiilasyon hatasi

Kullanici (tiiketici)
ihtiyaglarin1 kesfetmek ve
anlamak icin yeterli yer
olmamasi, VGI alimini

devre dis1 birakar.

Politika koordinasyon

hatasi

VGl'yi desteklemek icin
cok seviyeli politika
koordinasyonunun
olmamasi, 6rnegin diisiik
karbonlu arag, yakit ve
elektrik politikasinda eksik
hiikiimler, diisiik karbonlu
VGI sistemlerini caydirict

kilar.

Varlik yonetimi hatalari

Sistemin VGI teknolojisi,

kullanici ve kullanici




davranisi ile ilgili degisime
uyum saglayamamasi,
o0grenme eksikligine yol

acar.

(Shao ve ark. 2012) elektrikli tasitlarin; dagitim diizeyinde olusturacaklari yiiksek tepe
degere sahip talebin transformator asir1 yiiklenmelerine, besleyicide olusacak yogunluga
ve asir1 devre hatalarina sebep olabilecegini belirterek bu etkileri azaltmak Uzere talep
cevabi stratejilerini onermislerdir. (Habib ve ark., 2015) elektrikli tasitlarin dagitim
sebekesine olumsuz etkileriyle beraber batarya sorunlari, EV ile bir sebeke arasindaki
iletisim yiikii ve bir dagitim aginin tiim altyapisindaki degisiklikler gibi zorlu sorunlari
degerlendirmeye almislardir. Koordine edilmis ve edilmemis sarj, ertelenmis sarj, pik
zaman digina sarj isleminin kaydirilmasit ve akilli programlama hakkinda kapsamli

analizler sunmuslardir.

1.1.7. V2X Teknolojileri

(Pearre ve ark., 2019) V2X modelinin mevcut teknolojik gelismeleri, bazi tarihsel
perspektifleri ve dnemli projelerini derlemislerdir. Caligmada V2X teknolojisinin V2G,
V2H ve V2B modelleri incelenmistir. Sekil (7), CENEX’in raporuna (2018) gére 2030

yil1 i¢in tahmini kurulu V2G birimlerinin degerlerini gostermektedir.

V2G modu ile sunulan igletimsel ¢oziimler géz 6niine alindiginda bazi handikaplar ortaya
cikmaktadir. (Kempton ve ark., 2005) elektrikli tasitlarin sebeke igin sabit bir kaynak
olamayacak seviyede maliyetli oldugunu belirtmislerdir. Buna ragmen sebekenin
giivenilirligi i¢in gelistirilen stratejilerde kisa zamanl etkinliklere hizli bir sekilde yanit
verecek potansiyeli oldugu vurgulanmistir. (Ma ve ark., 2016) da iki yonlii sarj ve desarj
stratejilerinden dogacak olan harmonik kirliligi ve yiik dalgalanmasi sorunlari lizerine
yapilan c¢alismalar1 derlemislerdir. (Noel ve ark., 2019) V2G politikalari i¢in yaptiklari

bazi oneriler Tablo (9)’da verilmistir.
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Tablo 9 V2G Politika Onerilerinin Ozeti

Paydags/Aktor

Politika Onerileri

Kamu vyetkilileri (ulusal hikimetler,

enerji diizenleyicileri, TSO'lar)

v’ V2G ozellikli sarj cihazlarinin

tiikketici pazarinin m1 yoksa toptan
satts pazarinin mi1 bir pargasi
oldugunu diisiinme

Esnek elektrik depolamasinda cifte
vergilendirmeyi diisiinme (pilot
projeler igin ilk gegici istisnalar)
Diger  dinamik  fiyatlandirma
seceneklerini g0z oniinde
bulundurma (net Ol¢imle dinamik

fiyatlandirma, dinamik tarifeler,




dinamik vergiler, daha fazla
fiyatlandirma bolgesi)

DSO'larin roliinii ve sorumlulugunu
formdile etme

Portfoy yOneticilerinin  rol ve

sorumluluklarii formiile etme

V2G sirketleri

Pilot projeleri genisletme

B2B kisileri arasinda bilgi ve veri
yatirimi yapin ve paylasin

Diger esnek depolama segenekleri
tizerinde calisgan talep  yanit
sirketleri ile etkilesimi
kolaylastirmak (toplu pazar
diizenlemelerinin lobisini
guclendirmek icin)

Hizl1 yanit verme esnekligi olmayan
bolgelere odaklanma (iskandinav
ulkeleri gibi)

Stresli  yerel sebekeleri olan
bolgelere odaklanma (ancak su anda
sabit pillerden rekabet)

Asirt kapasite ve kesinti siiresi
bilinen filo operatorlerine
odaklanma (posta hizmetleri, ortak

arag hizmetleri vb.)

V2G ve diger EES sirketlerinin lobisi

Yan hizmet pazarlarina uygun lobi
Standardizasyon sozlesmelerinden
sonra, teknik yonergeler olusturma

ve paylasma

Arastirma ve akademi

Disiplinler arasinda esnek

depolama secenekleri ile ilgili




aragtirmalara  devam etme /
genisletme

Pilot projelere katilin

HukUmetler

V2G ve diger esnek depolama
gozumlerinde pilot projeleri /
girisimcilik sirketlerini destekleme
(finansal olarak, ayni zamanda
gecici olarak yasal kosullar1 ortadan
kaldirarak)

Enerji stratejisi olusturma

Sektorin uygun portféy yoneticisi
¢ergevelerinin olusturulmasinda
destek saglama

Bina yoOnetmeliklerini g6z 6nlinde
bulundurma

Teknik / pragmatik kilavuzlar
Olusturulmasina yardimci olma

Bu  konulardaki  arastirmalari
dogrudan /  dolayli  olarak
destekleme

EV ve RES alimmi destekleyerek
sektorl destekleme

DSO’lar

V2G ve esnek vyerel depolama
secenekleri  hakkinda kurumsal
kapasite olusturma

Yatirrm  stratejilerini  yeniden

diisiinme

EV ve sarj altyapisi sirketleri

Sarj cihazlarmin  ve aracglarin
yazilim ve donanimina iki yonlii ve
odeme sistemlerini dahil etme

V2G'yi ek satis noktasi olarak

diisiinme




Genel v" Kontrollii sarj ve V2G arasinda

acikca ayrim yapma

Elektrikli tasitlarla ilgili asilmasi gereken gii¢ sistem dinamiklerine etkisi, ylik agimi1
ihtimali ile transformatdr-kablolar ve besleyicilerin performanslarina etkileri, gerilim
disimii ve harmonik olusumuna sebep olma, batarya teknolojilerindeki ylksek
maliyetler ve iki yonlii haberlesme gereksiniminin getirdigi siber giivenlik sorunlar1 gibi
olumsuzluklara ragmen (Yilmaz, 2012); elektrikli tasitlarin verimlilige stabiliteye ve
sistem giivenilirligine verebilecegi katkinin altin1 ¢izerek, V2G 6zellikli bir aracin reaktif
giic destegi, aktif giic regiilasyonu, degisken yenilenebilir enerji kaynaklarinin
dengelenmesi, yik dengeleme ve mevcut harmonik filtreleme sundugunu belirtmistir.
(Noel ve ark., 2019) V2G teknolojisinin getirecegi faydalari asagidaki gibi

maddelemistir;

e Yk dengeleme

e Harmonik sénimleme

e Pik yiik traglama

e Sistem operasyon maliyetlerini azaltma
e Yiik faktorii iyilestirmesi

e Uretim kan

e Emisyon azaltma

e Degisken yenilenebilir enerji kaynaklarinin olumsuzluklarini azaltma

1.1.8. V2G Modunda Elektrikli Tasit Uygulamalar:

(Child ve ark., 2018) yaptiklar1 ¢alismada Aland Ada’si i¢in elektrikli tagitlarin hem
depolama birimi olarak kullanildigr hem de RES’lerinin belirsizligini soniimledigi bir
yaklagimla %100 yenilenebilir enerji sistemi insaa ederek Siirdiiriilebilir Mobil Senaryo
olusturmuslardir. (Gao ve ark., 2014) V2G ve RES’nin dagitim sebekesinde hibrit kaynak

olarak diisiliniildiigii bir kontrol semas1 gelistirmislerdir.



(Chukwu ve ark., 2014) bir akilli sebeke modeli gelistirerek elektrikli tasitlarin sarj ve
desarj olma durumlarin1 ger¢cek zamanli yoneten bir sistem sunmuslardir. Bu ¢alismayla
glic/enerji kayiplarinda %95’¢ varan bir azalma Onermislerdir. (Hintz ve ark., 2014)
calismalarinda mikro sebeke seviyesinde enerji liretim sisteminin ve yiikiin elektrikli
araglarin enerji depolama sistemi kullanilarak programlanmasi ve talep tarafi yonetimi ile
giic akisinin optimum kontroliinii saglamaya odaklanmislardir. (Lopes ve ark., 2010)
izole bir gii¢ sisteminde EV'nin son derece esnek ve yuksek kontrol edilebilir yikler
olabilecegini ve ayni zamanda sisteme gii¢ enjekte edebilen bir depolama aygiti olarak da

kullanilabilecegini gostermislerdir.

(Chukwu ve ark., 2011) V2G modelinin yakin zamanda market payinda énemli bir dilime
sahip olacagi Ongorisiinde bulunmuslardir. Yaptiklart ¢alismada V2G park alaninin
sisteme saglayabilecegi gli¢ kapasitesini ortaya koymuslardir. Sebeke kazang faktorii i¢in
bir ifade gelistirmis ve analiz sonuglar1 % 40.3 optimal kazang faktoriniin elde edilebilir
oldugunu gostermistir. (Hosseini ve ark., 2012) akilli sebekeler i¢in ozellikle, V2G
konseptinde akilli otoparklarin 6nemi, firsatlart ve zorluklari ile V2G'nin yan hizmetler

saglamak i¢in uygulanmasi {izerinde ¢aligsmislardir.

(Ota ve ark., 2012) akilli sebeke stratejileri i¢inde akilli sarj kontrol sistemleri {izerinde
durmus ve otonom dagitilmis V2G kontrol semasi olusturmuslardir. (lacobucci ve ark.,
2019) paylasilan 6zerk elektrikli araglari (Shared autonomous electric vehicles - SAEV)
kullanan mobilite sistemlerinde ara¢ sarjinin, aragtan sebekeye (V2G) hizmetlerin ve

filoyu dengelemenin ortak optimizasyonu i¢in bir metodoloji 6nermislerdir.

1.1.8. V2G ve Dayamkhhk

(Kumaravelan, 2019) yaptig1 calisma temelde iki boliime ayrilmaktadir. Ik béliimde
Harvey Kasirgasi’nin sonrasindaki siiregte toparlanma siirecini yoneten faktorleri analiz
etmeye odaklanmaktadir. Ikinci boliimiinde ise, potansiyel bir kaynak olarak V2G ile afet

sonrast asgari igletme maliyeti ile bir endiistriyel tesisin direncinin nasil artirilacag: ve



EV filosunun dogal afet aninda sistemde olusturabilecegi ekonomik etkiler

tartisilmaktadir.

(Maharjan ve ark., 2015) sistemin dayanikliligin1 saglamak i¢in mikro sebeke seviyesinde
dagitik yenilenebilir enerji kaynaklari, enerji depolama birimleri ve EV’leri beraber
degerlendirildigi bir kombinasyon Onermislerdir. Bu sistemde evlerin, tiretim-iletim-
dagitim birimlerinin, enerji depolama elemanlar1 ve EV’lerin birbirleri ile aralarindaki
haberlesme aglarinin  6nemi  vurgulanmustir. Son  kullanicilarin  davraniglari
degerlendirildiginde normal operasyonlar sirasinda EV sahiplerinin, hizmet araglariin
faydasi i¢in sebekeye hizmet etmede pahali pillerini kullanmaya istekli olmayabilecegi
goriilmiistiir. Diisiik ve sik sarj / desarj EV pillerinin 6mriinii kisaltabileceginden, diisiik
elektrik faturalar1 gibi ekonomik tesvikler bile yeterince giiclii olmayabilmektedir.
Bununla birlikte, calismada acil durumlarda EV sahiplerinin goniillii olabileceginin
varsaylilabilecegi ancak bu tilir sorunlar1 yonetmek i¢in daha iyi yaklasimlar ve yeterli

ekonomik tesviklerin ciddi bir 6nem teskil ettigi lizerinde durulmustur.

(Rahimi ve ark., 2018) elektrikli araglar1 (EV) kullanarak evsel miisterilerin elektrik
enerjisi taleplerine olan arzin dayanikliliginin artirilmasini ve dagitim sebekesi acisindan
maliyeti en uygun ¢ozlimleri aragtirmiglardir. Bir kasirganin mecvut sebeke altyapisinin
tamamen veya kismen devre dist biraktigi durum 6rnek alinmistir. Bu ¢alismada, giic
potansiyellerinden dolayr bu tiir kosullar sirasinda yeterli enerji kaynagi olarak
kullanilabileceginden hibrit elektrikli araglara 6zellikle dikkat edilerek hibrit ve hibrit
olmayan elektrikli tasitlar beraber diisiiniilmiistiir. Tipik bir hibrit elektrikli aracin,
elektrik kesintisi sirasinda konut birimlerine makul bir siire gii¢ saglayabildigi sonucuna

varmiglardir.

Calismalarda da goriildigii gibi yakin gelecekteki ve giiniimiizdeki elektrik gii¢ sistemi
modelini agiklayan akilli sebeke konsepti ile elektrikli araglar(EV’ler) diizgiin yonetilirse,
baz1 acil durumlarda sebekenin enerji siirekliligini karsilama konusunda yardime1

olabilecektir.

1.2. Calismanmin Katkilar



Bu calismada, bir akilli sebeke sisteminin dogal afet gibi bazi acil durumlarda kritik
yiiklerin enerji siirekliligini saglama probleminin formiiliize edilerek gercek hayatta
kullanilabilecek sekilde bir yontem ve algoritma gelistirilmesi amaglanmistir. Ariza
bildirilen baraya ulasabilecek maksimum arag sayisi tahmin sonuglar1 géz oniine alinarak
belirlenmis ve uygun olan tasitlar sistem operatorii goziinden degerlendirilerek bir arayiiz
calismas1 yapilmistir. Olasi ariza durumunda araglar baraya yonlendirilirken, teknik ve
ekonomik agidan en uygun olan araglar se¢ilmis ve baraya saglayacagi anlik gii¢ miktari
analiz edilmistir. Bu ¢aligmanin katkilar1 agagidaki gibi siralanabilir:

1) Arniza olustugu anda filodaki mesafesi uygun olan tasitlar gegmis verilere
dayanarak makine 6grenmesindeki ¢oklu regresyon modeli ile gergekgi bir tahmin
yapmaktadir,

2) Baranin sebeke ile giig akisi kesildigi durumda destek filosunun besleyecegi
yiikler; baz istasyonu, hastane ve TV binasi gibi kritik yiiklerin oncelik sirasina
gore kararlagtirllmaktadir,

3) Optimizasyon algoritmasi baralara bagli soket sayisi kisiti kapsaminda filodaki
tagitlar arasindan mesafe ve enerji durumu en uygun olan tasitlart tercih
etmektedir.

4) Kesinti dncesi ve sonrasi gii¢ akisi analizleri olusturularak tartigilmistir.



1.3. Afetler Sonucunda Sebekede Olusan Yikimlara Ait Gorseller

1.3.1. Deprem Olaylarinda Zarar Goren Elektrik Uretim-iletim-Dagitim

Elemanlari

Sekil 10 Meksika, 2017 Sekil 11 Japonya, 1995

1.3.2. Niikleer Patlama Olaylarinda Zarar Goren Elektrik Uretim-iletim-

Dagitim Elemanlari
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Sekil 12 Japonya, 2013

1.3.3. Tsunami Olaylarinda Zarar Géren Elektrik Uretim-iletim-Dagitim

Elemanlari
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Sekil 14 Japonya, 2011 Sekil 15 Japonya, 2011

Sekil 16 Japonya, 2011

1.3.4. Dolu ve Heyelan Olaylarinda Zarar Goren Elektrik Uretim-letim-

Dagitim Elemanlar

Sekil 17 Hindistan, 2018, Heyelan

Sekil 18 Sidney, 2018, Dolu Yagmuru




1.3.5. Buzlanma Olaylarinda Zarar Goéren Elektrik Uretim-iletim-Dagitim

Elemanlanr
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Sekil 21 Kanada, 1998 Sekil 22 Slovenya, 2014




1.3.6. Gaz Borusu Patlamasi ve Yildirnm Olaylarinda Zarar Goéren Elektrik

Uretim-iletim-Dagitim Elemanlar

L

Sekil 24 Nijerya, 2018, Gaz Borusu

Sekil 23 Hindistan, 2019, Yildirim

Patlamas:

1.3.7. Hortum-Kasirga Olaylarinda Zarar Goren Elektrik Uretim-Iletim-

Dagitim Elemanlar



Sekil 28 Kanada, 2016
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Sekil 29 USA, 2017 Sekil 30 Kanada, 2018




Sekil 31 Avustralya, 2019 Sekil 32 USA, 2020

1.3.7. Yangin Olaylarinda Zarar Géren Elektrik Uretim-iletim-Dagitim

Elemanlar



Sekil 33 USA, 2018 Sekil 34 USA, 2019

Sekil 35 USA, 2019




2. METODOLOJI
2.1. Sistemin Genel Tanitimi

Gelistirilen modelin temel bilesenleri Sekil (37)’de verilmistir. Ref (Erenoglu, 2018)’deki
calismaya benzer sekilde Sekil (38)’de goriilen sebekeden beslenen 5 baralik bir dagitim
bolgesinde elektrikli tasit filosuna sahip bir sistem operatérii bulunmaktadir. Operator
icin olusturulan arayiizde anlik olarak filodaki tasitlarin konumlar1 ve bataryalarinin
enerji durumlart ve maksimum-minimum enerji seviyeleri gibi tasitlalarla ilgili diger
veriler de goriilmektedir. Her bir baraya bagl yiiklerin karakteristikleri bilinmektedir.
Buna bagl olarak 6zellikle kritik olarak nitelendirilen yiikler kendi aralarinda oncelik

sirast olacak sekilde belirlenmistir.

Referans barasina bagli herhangi bir barada dogal afet nedeniyle ariza olustugu takdirde
ilgili baranin sebeke ile arasinda gii¢ akisi kesilmis olmaktadir. Bu kesinti ile ilgili ariza
bilgisi filo yoneticisine gitmektedir. ilk asamada ilgili tasitlarin ariza barasmna olan
mesafeleri baz almarak bir uygunluk durumu olusturulmaktadir. Ikinci asamada ise
barada bulunan soket sayisina bagl olarak mesafeye gore uygun tasitlar arasindan anlik
desarj giiciinii en yiiksek seviyede tutacak sekilde tasitlarin da ariza anindaki enerji
durumlarimin yeterliligi goz oniinde bulundurularak tasitlar baraya yonlendirilir. Soket
sayis1 ve tasitlarin desarj giicii kapasiteleri kapsaminda 2 saat olarak belirlenen enerji
destegi stiresince Oncelikli olarak kritik yiikler sonrasinda yeterli kapasite mevcut ise

kritik olmayan yiikler elektrikli tasitlar tarafindan beslenmektedir.
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Sekil 38 Optimizasyon Programinin Uygulandigi Radyal Sebeke

Tasit yonlendirme igin gelistirilen optimizasyon sisteminde gergek¢i bir model elde
edebilmek icin coklu regresyon analizi kullanilarak arag¢ sayisi tahmini gercege yakin
olarak tespit edilmistir. Calismada kullanilan veri TLC Trip Record Data’nin 2017, 2018,
2019 yillarina ait yellow taxi trip data setidir. Bu veri seti ¢ok kapsamli olarak hazirlanmis
olup, milyonlar dlizeyinde satira sahip bilgiyi bize sunmaktadir. Bize ¢alisma igin gerekli
olan konum ve zaman bilgisini saglayabilecek sekilde veriler yeniden diizenlenmistir. Bu
baglamda; VendorID, Passenger count, Trip_distance, RateCodelD,
Store_and_fwd_flag, Payment_type, Fare_amount, Extra, MTA _tax,
Improvement_surcharge, Tip_amount, Tolls_amount, Total amount siitunlar1 silinmistir
ve PULocationlD, DOLocationID, tpep_pickup_datetime, tpep_dropoff datetime
stitunlart lizerinden devam edilmistir. Lokasyonlar bagimsiz olarak degerlendirilerek,
Brooklyn’de belirledigimiz 5 bdlge ig¢in her bir lokasyona ayri ayr1 tahminleme

gerceklenmesi amaglanmistir.

Bundan dolay1; PULocationID, DOLocationID siitunlar1 islem yapacagimiz bu bes bolge
icin ayr1 ayr filtrelenmistir. Filtreleme yapilirken, veri setindeki taksilerin tanimlanan bir
kimlikleri olmadigindan 6tiirti, taksinin yolcuyu aldigi, yolcuyu biraktigi veya yolcuyu
aldig1 ve biraktig1 lokasyonun istenilen lokasyon olmasina dikkat edilmistir. Ayrica, sar1
taksinin yolcuyu aldig1 lokasyon ve biraktig1 lokasyon alt alta eklenip diizenlenmistir.
Boylelikle, sar1 taksilerin konum zaman bilgisini iceren iki sutunlu bir veri

olusturulmustur. Optimizasyonda yarim saatlik siire igerisinde aracin ariza barasina



ulagmasini hedefledigimizden, zaman siitunu periyotlara ayrilarak numaralandirilmistir.
Ayn1 zamanda ayn1 lokasyonda ikamet eden araclar toplanarak, o periyotta olan toplam
arag ile sayisal isleme devam edilebilmistir. Daha iyi bir sonug¢ elde edebilmek igin,

haftanin giin etkisi gibi yeni veriler elde edilerek girdi sayis1 arttirilmistir.
2.2. Istatistiksel Analiz

Veri 6n isleme asamasinda, verinin temizlenmesi ve sadece optimizasyonda kullanilacak
lokasyonlara gore ayiklanip, yeni siitunlar eklenip, elde edilen periyotlara gore
duzenleyerek; adeta yeni bir veri seti olusturulmustur. Bu ¢alismada agik kaynak kodlu
olan ve oldukca genis kiiphanesi bulunan Python programlama dili ve SPSS
kullanilmistir. Veri 6n isleme sirasinda, pandas, numpy, datetime, seaborn, matplotlib,
time kiitliphaneleri kullanilarak grafiklerle veri analiz edilip gorsellestirilmistir.
Korelasyon analizleri yapilmig ve ortalama, standart sapma, max, min degerleri
incelenmis ve gorsele dokiilmiistiir. Sekil (39) ‘da 09:45 icin taksi sayisi dagilim
grafikleri verilmistir. Downtown Brooklyn, Boeurum Hill, Brooklyn Heights, Brooklyn
Navy Yard, Fort Greene igin sirasiyla maksimum taksi sayisi: 66, 77, 12, 67, 70;
minimum taksi sayis1 hepsinde 1; standart sapmalar Denklem (5) kullanilarak yaklasik
olarak: 5.72, 6.30, 0.74, 8.52, 6.57; ortalama taksi sayis1t Denklem (4) kullanilarak: 9.40,
8.42, 1.38, 11.80, 7.72’dir. Bu analizler ve gorseller tahmin edilen taksi sayisinin
anlasilmas1 agisindan onemlidir. Bu lokasyonlarda yapilan diger 6l¢tiimler de zaman

degistirilip ¢izdirilerek analiz edilmistir.

n 11

Boerum Hill

Downtown Brooklyn



E)

s E
P

2

Brookl
yn Hei
ghts
Brookl
yn Nav
y Yard

o058

06

004

ls_sayisl

Fort Greene

Sekil 3
9 Lok
aSyOI’llara gdre t k

aksi sa

Y181

a0 1

10 4

taksi_sayisi

2017 0101 00:00100
2017 01-08 03‘.30100
2017 o011t 1&145:00
2017 0116 10‘.45100
2017 0122 03‘50100

2017 0127 11:3(\:00




—— taksi_sayisi

40 4

30 4

20 4

200 :00 :00 :00 :00 :00
180103 001 150100 14:00 18011 2130 o 20117 05:4% 0122 12:4% e 20:1%

20 20° 20° 2018 20°

—— taksi_sayisi

0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 5:00

0:0' 10 023! 23 :0f Bt
lmg-ln"“ o 20190 1:06 % 20190 1112 zow.ul'ﬂ 08 20190 122 23 20190 1-28 09

Sekil 40 Downtown Brooklyn 2017-2018-2019 Yillarina Gére Taksi Sayisi

2.3. Coklu Regresyon Analizi ve Tahmini

Polinomsal modeller, sonu¢ degiskeninin egrisel oldugu durumlarda siklikla kullanilir.
Bunun yani sira, karmagsik dogrusal olmayan iliskiler, x’lerin belirli araliklarla polinomlar
ile de modellenebilir. Ref (Spiegel, M. R., & Stephens, L. J. , 1999) Bir olgunun
aciklanmast mimkiin olan en az varsayima dayanmalidir.(Occam’in usturasi) Bu
yaklagim geregince, elimizde olan ve sonuca giden modellerden en basit olan model
se¢ilmelidir. Polinomal modellerde ¢ok terimlinin derecesi arttikga modelimimiz daha
esnek olur ve egilip biikiilerek 6grenme kiimesine daha rahat uyar ve genel egilimi
yakalamak yerine ¢ok yakinindan geger. En iyl sonu¢ O8renme veri sinifinin
karmasiligina es olarak test verisinin karmagiklig1 esdeger olarak secilirse elde edilir.
Ornegin; 4. Dereceden bir veriyi, 2. Dereceden bir modelle grafige oturtmaya ¢alisirsak,
eksik 6grenme gergeklesir ve modelin karmasikligini arttirdikca modelin hatast azalir.

Bunsarin yam sira, veri igerisindeki giiriiltiiler de 6nemlidir. Veri uzmani tarafindan



giiriiltiiler yani modelin 6grenmesini bozan degerler veri setinden silinirse daha iyi bir

ogrenme yapar. Ref (Ethem Alpaydin, MIT Press 2004)

y=PBo+ BiX + BX? + + BpX" + € 1)

Burada h polinom derecesi olarak isimlendirilir. Verilen bir 6rnek icin, 8y 51 B2 Bn ---

degerleri genellikle en kii¢lik kareler yontemiyle elde edilir.

Algoritmanin analiz performansin1  degerlendirmek igin sklearn kitliphanesi
kullanilmistir. Bu amagla mae(ortalama mutlak hata), mse(ortalama kareler hatas1) ilgili
kiitiiphane kullanilarak hesaplanmistir. Ayni zamanda veri egitim ve test olarak
gruplandirilmistir. Bununla birlikte, bu gruplar yizde yirmi test yizde seksen egitim
olmak iizere ayrilmistir. Bu ¢alisma farkli veri setleri yani farkli lokasyon ve zaman
dilimleri icin birgcok kez tekrarlanarak bu deneylerin ortalama performans olgtimleri

alinmig ve dogrulamasi gergeklestirilmistir.

n
1
MAE = —Z le| @)
n .
Jj=1

Ortalama mutlak hata iki siirekli degisken arasindaki farkin ol¢iisiidiir. MAE, yonlerini
dikkate almadan bir dizi tahmindeki hatalarin ortalama biiyiikliigiinii 6l¢en, tim tekil

hatalarin ortalamada esit olarak agirliklandirildig1 dogrusal bir skordur.

Zn: e 3)
=1

Ortalama kare hata bir regresyon egrisinin bir dizi noktaya ne kadar yakin oldugunu

S|

MSE =

sOyler. MSE, bir makine 6grenmesi modelinin, tahminleyicinin performansini dlger ve

her zaman pozitif degerlidir.

=13 @

Aritmetik ortalama, veri degerlerinin toplamlarinin terim sayisina veya biyiikliigiine
béliinerek elde edilen merkezsel konum degeridir. Istatistik bilim dalinda en ¢ok kullanan

merkezi egilim dl¢iisiidiir.



(5)

Aritmetik ortalamalar1 birbirine yakin veya esit olan iki veri grubundaki ¢ok biiyiik veya
cok kiiciik degerler verilerin dagilimini etkiler. Standart sapma verilerin aritmetik

ortalamaya gdre nasil bir yayilim gosterdigini anlatir.
2.4. Optimizasyon Isleminin Matematiksel Formiilasyonu

Olusturulan sistemde, arizayr giderme esnasinda baraya ve kritik yiiklere belirli siire
maksimum desarj giicii ile destek saglama ve anlik desarj kapasitesi dahilinde yukleri
belirlenen Oncelik durumuna gore besleme islemi optimizasyon tabanli algoritmanin
amag fonksiyonu olarak belirlenmistir. Denklem (6)’da belirtilen maksimizasyon
isleminde her bir tagitin anlik desarj giicii (P&L) toplanmis ve u binary degerleri yiiklerin

oncelik sirasini belirleyecek sekilde belirlenen katsay1 degerleri ile ¢carpilmistir.
desarj
maxz P, -(0,1.u1; +0,01.u2; + 0,001.u3; + 0,0001.u4,) (6)
e

Arniza Oncesi ve sonrasi periyotlarda yiikler sebeke tarafindan beslenecegi icin filo
yonetimi sistemine yiiklerle veya tasit uygunluk durumlariyla ilgili herhangi bir veri
yansimayacaktir. Bu durumda yiiklerin Oncelik sirasini belirleyecek olan u binary
degerleri, ariza barasia baglh anlik yiik degerleri (Pil,gad), tasitlarin sisteme aktardiklari
anlik desarj olma degerleri(Ped}S , tagitlarin bataryalarinin anlik enerji durumu
degerleri(SOE, ;) ve sistemin ariza aninda tasitlarn arizaya yonlendirmede karar degeri

olarak kullanilan (alfa, ) binary degerleri Esitlik (7)-(14)’da gosterildigi sekilde sifira

esitlenmistir.

0<t<event_tvetdep <t <time , time=96(15dklik periyotlar)

ul, =0 (7
u2; =0 (8)
u3; =0 9)
u4, =0 (10)

Pi,};fukzo Vi (11)



PIT =0 | Ve (12)
SOE,, =0 , Ve (13)
alfa,, =0 , Ve (14)

Arizanin olustugu periyotta tasitlarin bataryalarindaki enerji durumu degerinden
(SOE, ¢pent ¢) herbir tasitin ariza anindaki konumlarindan ariza barasina gidene kadar
yolda harcayacaklar1 enerji degeri ¢ikartilarak Esitlik (15)’de goriildiigli gibi tasitlarin
ariza siiresince anlik batarya durumunu temsil edecek olan degere(SOE, ;) giris verisi
atanir. Denklem (16)-(17)’de an itibari ile tasitlarin ariza barasina olan mesafelerine bagl
olarak belirlenen ve tasitlarin ulasim agisindan uygunluk durumunu ifade eden b binary
degerleri goz onilinde bulundurularak her bir tasit i¢in ariza etkinligine katilma durumu
olan alfa binary degerleri belirlenmis olur. Ayni zamanda alfa degeri 1 olarak atanmis
toplam tasit sayisinin ilgili baradaki soket sayisini gegmemesi igin Denklem (18)
uygulanmistir. Belirlenen alf a kararlar1 sonrasinda desarj islemlerinde kullanilmak {izere

a, degerine atanir.

t = event_t
SOEg; = SOE, gyene ¢ - s0es™™ | Ve (15)
a, =alfa,y , Ve (16)
alfa,. < b;, , Ve,i =event_i a7
z alfa,, < soket; , Ve,i=event_i (18)

e

Vaka olustugu an ve vaka siiresince c¢agirilmis tasitlarin toplam desarj degeri(Pgés
Denklem (19) ile baradaki yUkIere(Pif‘gad) bagli olarak sinirlandirilmistir. Baraya baglh
yiikler ise Esitlik (20) ile tantmlanmis olup yiiklerin kendi iclerinde dnceliklerine gore
beslenmesini saglayan u binary degerlerinin 6nem sirast Denklem (21)-(23) ile
saglanmigtir. Ariza siiresince herbir tasitin anlik desarj durumu Denklem (24) ile

mesafeye bagli uygunluk degeri(b;.), optimizasyon sisteminin tagitla ilgili verdigi

cagirma karari(a,) ve ilgili tagitin desarj kapasitesine baglanmistir.

event, <t < tdep



pisers < pYik i = event i (19)

elet
Piﬁﬁk = PP ul, + P&t u2, + PfY.u3, + P¥™.u4, , i=eventi (20)
uly = u2; (21)

uZy = u3; (22)

u3; = u4, (23)

Pet,ite sary < a..DR.b;, , Ve,i=event_i (24)

Ariza etkinligi stliresince destek ekibine katilmasina karar verilen her bir tasitin
bataryasinda anlik olarak meydana gelen enerji diistimii, bir 6nceki enerji durumu, tasitin
desarj giicii ve dersarj verimine bagli olarak Esitlik (25)’teki gibi hesaplanir. Denklem
(26) baz alinarak tasitlarin enerji seviyelerinin bataryanin minimum kullanim

kapasitesinin altina diismemesi saglanir.

event, <t < tdep

desarj
SOEg: = SOEg—q — <e;;E1> .025 , e€eE (25)
SOE.; = SOE;, , €€k (26)

Optimum gii¢ akigini saglamak ig¢in her bir bara bir diiglim noktas1 kabul edilerek
diigtimler igin giren ve ¢ikan giiglerden olusan gii¢ dengesi denklemleri Ref. (Erenoglu,
AK. (2018).) baz alinarak Esitlik (27)’deki gibi olusturulmustur. Hatlardan akan
glcler(f; ;) Denklem (24)’de goriildiigii gibi ters yonlii akis olmayacagi icin alt smir

MaxXy ile  smurlanir.

olarak sifir ile iist smir olarak ise hattin gili¢ kapasitesi(f;
Transformatorden sisteme ¢ekilecek anlik giic;(Pi’];) yalnizca besleme barasinda gecerli

olmak Uzere baraya bagl toplam yiik degeri ve hatlarda meydana gelen toplam gii¢
kaybina Denklem (29)’da esitlenmistir. Transformatériin anlik giici Denklem (30) ile ters

yonlii giic akis1 olmayacak sekilde alt siir olarak sifir ve {ist smir olarak da

transformatGriin maksimum giic kapasitesi(Pif A%y jle smirlandirimustir.
ik
P+ > fu= ) fu
VieL:ieQ) VieL:i€Ql 27)

= PP+ P/&U+ P+ P, Vi VLVtET



0<fie<f™* , VLVteT (28)

pl = pIY 4 Z PR =Wl VtET (29)

0< plft <P/™¥* | VivteT (30)

Hatlardaki gii¢ kaybi(P/?") anlhik olarak, hatlardan akan gii(f;,) miktarmn ikinci
dereceden fonksiyonu kullanilarak Esitlik (31)’de gosterilen sekilde hesaplanir. MILP ile
cozlimleme yapilan bu calisma i¢in kayip fonksiyonu yaygin yontemlerden (Special
Order Sets of Type 2- SOS2) ile Esitlik (34)-(35) kullanilarak lineerlestirilmis olup Ref
(Erenoglu, A.K. (2018).)’ye uygun sekilde Esitlik (32)’deki ifade elde edilmistir.

P/%st = 0,001.f,, + 0,0003.f% , VLVteT (31)
P/%%t = 0,001.f;, + 0,0003.F;, , VLVteT (32)
Z Zl,t,p =1 B Vl, VteT (33)
fl,t = ZXP'ZZI'P ) VZ, VteT (34)
Fl,t = Z Yp'Zl,t,p ) Vl, Vt € T (35)
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3. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
3.1. Giris Verileri

Tasit yonlendirme ve gii¢ akis1 analizi i¢in gelistirilen optimizasyon modeli Python 2.7
versionu kullanilarak test edilmistir. Python, son zamanlarda farkli programlar ile veri
aligverisinde kolay entegrasyon saglamasi ve ¢ok ¢esitli alanlar igin gelistirilen zengin
kiitiiphane portfolyosu nedeniyle 6n plana ¢ikan bir yazilim dilidir. Bu ¢alismada agik
kaynak kodlu PuLP 1.6.8 kiitiiphanesi MILP ile olusturulmus problemi gerceklemek
tizere tercih edilmistir. Gergekleme islemi PulP kiitiiphanesi i¢inde ticari CPLEX
¢Ozucusii ile saglanmistir. Testlerde 1 glinliik siire i¢indeki davranislar degerlendirilmis
olup periyot olarak 15 dk’lik AT birim zaman aralig1 belirlenmistir. Ariza bilgisi operatore

geldigi periyottan bir periyot sonra tasitlarin besleme noktasina ulastigi ve filo



yoneticisinin arizanin tamir edilmesi igin sagladig1 enerji destegi siiresi 2 saat(8 periyot)

olarak diisliniilmistiir.

Baralara bagl elektriksel gii¢ talebi ¢aligmada temel olarak Kritik ve kritik olmayan
yiikler olarak 2 kategoriye ayrilmistir. Kritik yUkler baz istasyonu, hastane ve televizyon
kanal1 binas1 olarak belirlenmis olup dogal afet aninda haberlesme, yayin ve saglik
hizmetlerine destek olarak oncelik verilmistir. Kritik olmayan yiikler ise kritik ytikleri
beslerken yeterli kaynak saglandig1 takdirde devreye girerek beslenme islemine dahil
olmaktadir. (Energy Online; Niyato ve ark., 2012; Ayang, 2016; Kas, 2014) ’den elde
edilmis olan yiik talebi verileri baz alinarak Sekil (41)’deki gii¢ talebi egrileri elde
edilmistir. Baralara bagli olarak dngoriilen soket sayilar1 ve yuk birimleri Tablo (10)’da

gosterilmistir.

900

800

— — — |
400
300
200
100
0

10:30 10:45 11:00 11:15 11:30 11:45 12:00 12:15
Zaman

mmmm 10x Baz istasyonu ~ mmmmm Hastane = TV Binasi

Kritik Olmayan Yikler e===Toplam Desarj Glicl

Sekil 41 Baralara Bagh Yiiklerin Saatlik Gii¢ Talepleri



Tablo 10 Baralarda Oldugu Diisiintilen Soket Sayilar: ve Tuketim Birimleri

Bara Soket Baz TV Kritik Olmayan
. Hastane
Numarasi Sayisi Istasyonu Binasi Yukler
1 75 - - - -
2 50 + - + +
3 45 + - + +
4 60 + - + +
5 65 + + + +
Tablo 11 Elektrikli Tasitlarin Ozellikleri
Agirl Agirl
| S A D S A
SOE| SOE, Model |ik(kg ID |SOE| SOE, Model |ik(kg
D E m? R|E m?)
) )
0, 710,
ev 67, Kia e- 2,8 |ev 67, Kia e- 2,8
3,1 9 1657 3,1 , 19 1657
1 1 Soul 89 |66 1 Soul 89
7 2 |7
0, | Hyunda 7 |0, |Hyunda
ev 67, ) 2,8 |ev 67, ) 2,8
3,1 9 |i Kona|1685 3,1 , |9 |1 Kona|1685
2 1 17 |67 1 17
7 |Electric 4 |7 |Electric
0, | Nissan 6 [0, | Nissan
ev 2,7 |ev 2,7
6 |62 9 |LEAF (1731 6 |62 |, |9 |LEAF |1731
3 62 |68 62
7 e+ 6|7 |et
0, | Opel 7 10, | Opel
ev 2,5 |ev 2,5
2 60 9 | Amper [1591 2 60 |, |9 |Amper |1591
4 5 169 5
7 |a-e 417 |a-e
0, 710,
ev 67, Kia e- 2,8 |ev 67, Kia e- 2,8
3,1 9 1657 3,1 , |9 1657
5 1 . Soul 89 |70 1 5 | Soul 89




0 0
ev 67, Kia e- 2,8 |ev 67, Kia e- 2,8
3,1 9 1657 3,1 9 1657
6 1 Soul 89 |71 1 Soul 89
7 7
0, | Hyunda 0, | Hyunda
ev 67, ) 2,8 |ev 67, ) 2,8
3,1 9 |1 Kona|1685 3,1 9 |1 Kona|1685
7 1 _ 17 |72 1 ] 17
7 |Electric 7 |Electric
0, | Nissan 0, | Nissan
ev 2,7 |ev 2,7
6 62 9 |[LEAF |1731 6 62 9 |LEAF |1731
8 62 |73 62
7 |et 7 |et+
0, | Opel 0, | Opel
ev 25 |ev 2,5
2 60 9 | Amper [1591 2 60 9 | Amper |1591
9 5 |74 5
7 |a-e 7 |a-e
0, . 0, .
ev 67, Kia e- 2,8 |ev 67, Kia e- 2,8
3,1 9 1657 3,1 9 1657
10 1 Soul 89 |75 1 Soul 89
7 7
0, . 0, .
ev 67, Kia e- 2,8 |ev 67, Kia e- 2,8
3,1 9 1657 3,1 9 1657
11 1 Soul 89 |76 1 Soul 89
7 7
0, | Hyunda 0, | Hyunda
ev 67, ) 2,8 |ev 67, ) 2,8
3,1 9 |i Kona|1685 3,1 9 |i Kona|1685
12 1 _ 17 |77 1 ) 17
7 |Electric 7 |Electric
0, | Nissan 0, | Nissan
ev 2,7 |ev 2,7
6 62 9 |[LEAF |1731 6 62 9 |LEAF |1731
13 62 |78 62
7 |et 7 |e+
0, | Opel 0, | Opel
ev 25 |ev 2,5
2 60 9 | Amper [1591 2 60 9 | Amper |1591
14 5 179 5
7 |a-e 7 |a-e
0, . 0, .
ev 67, Kia e- 2,8 |ev 67, Kia e- 2,8
31 9 1657 3,1 9 1657
15 1 . Soul 89 180 1 . Soul 89




0 0
ev 67, Kia e- 2,8 |ev 67, Kia e- 2,8
3,1 9 1657 3,1 9 1657
16 1 Soul 89 |81 1 Soul 89
7 7
0, | Hyunda 0, | Hyunda
ev 67, ) 2,8 |ev 67, ) 2,8
3,1 9 |1 Kona|1685 3,1 9 |1 Kona|1685
17 1 _ 17 |82 1 ] 17
7 |Electric 7 |Electric
0, | Nissan 0, | Nissan
ev 2,7 |ev 2,7
6 62 9 |[LEAF |1731 6 62 9 |LEAF |1731
18 62 183 62
7 |et 7 |et+
0, | Opel 0, | Opel
ev 25 |ev 2,5
2 60 9 | Amper [1591 2 60 9 | Amper |1591
19 5 184 5
7 |a-e 7 |a-e
0, . 0, .
ev 67, Kia e- 2,8 |ev 67, Kia e- 2,8
3,1 9 1657 3,1 9 1657
20 1 Soul 89 |85 1 Soul 89
7 7
0, . 0, .
ev 67, Kia e- 2,8 |ev 67, Kia e- 2,8
3,1 9 1657 3,1 9 1657
21 1 Soul 89 |86 1 Soul 89
7 7
0, | Hyunda 0, | Hyunda
ev 67, ) 2,8 |ev 67, ) 2,8
3,1 9 |i Kona|1685 3,1 9 |i Kona|1685
22 1 _ 17 |87 1 ) 17
7 |Electric 7 |Electric
0, | Nissan 0, | Nissan
ev 2,7 |ev 2,7
6 62 9 |[LEAF |1731 6 62 9 |LEAF |1731
23 62 |88 62
7 |et 7 |e+
0, | Opel 0, | Opel
ev 25 |ev 2,5
2 60 9 | Amper [1591 2 60 9 | Amper |1591
24 5 189 5
7 |a-e 7 |a-e
0, . 0, .
ev 67, Kia e- 2,8 |ev 67, Kia e- 2,8
31 9 1657 3,1 9 1657
25 1 . Soul 89 190 1 . Soul 89




0 0
ev 67, Kia e- 2,8 |ev 67, Kia e- 2,8
3,1 9 1657 3,1 9 1657
26 1 Soul 89 191 1 Soul 89
7 7
0, | Hyunda 0, | Hyunda
ev 67, ) 2,8 |ev 67, ) 2,8
3,1 9 |1 Kona|1685 3,1 9 |1 Kona|1685
27 1 _ 17 |92 1 ] 17
7 |Electric 7 |Electric
0, | Nissan 0, | Nissan
ev 2,7 |ev 2,7
6 62 9 |[LEAF |1731 6 62 9 |LEAF |1731
28 62 193 62
7 |et 7 |et+
0, | Opel 0, | Opel
ev 25 |ev 2,5
2 60 9 | Amper [1591 2 60 9 | Amper |1591
29 5 194 5
7 |a-e 7 |a-e
0, . 0, .
ev 67, Kia e- 2,8 |ev 67, Kia e- 2,8
3,1 9 1657 3,1 9 1657
30 1 Soul 89 195 1 Soul 89
7 7
0, . 0, .
ev 67, Kia e- 2,8 |ev 67, Kia e- 2,8
3,1 9 1657 3,1 9 1657
31 1 Soul 89 196 1 Soul 89
7 7
0, | Hyunda 0, | Hyunda
ev 67, ) 2,8 |ev 67, ) 2,8
3,1 9 |i Kona|1685 3,1 9 |i Kona|1685
32 1 _ 17 |97 1 ) 17
7 |Electric 7 |Electric
0, | Nissan 0, | Nissan
ev 2,7 |ev 2,7
6 62 9 |[LEAF |1731 6 62 9 |LEAF |1731
33 62 198 62
7 |et 7 |e+
0, | Opel 0, | Opel
ev 25 |ev 2,5
2 60 9 | Amper [1591 2 60 9 | Amper |1591
34 5 199 5
7 |a-e 7 |a-e
0, . ev 0, .
ev 67, Kia e- 2.8 67, Kia e- 2,8
31 9 1657 10 | 3,1 9 1657
35 1 . Soul 89 0 1 . Soul 89




0, . ev 0, | Opel
ev 67, Kia e- 2,8 2,5
3,1 9 1657 10 |2 60 9 | Amper |1591
36 1 Soul 89 5
7 1 7 |a-e
0, | Hyunda ev 0, .
ev 67, ) 2,8 67, Kia e- 2,8
3,1 9 |i Kona|1685 10 |3,1 9 1657
37 1 _ 17 1 Soul 89
7 |Electric 2 7
0, | Nissan ev 0, .
ev 2,7 67, Kia e- 2,8
6 |62 9 |LEAF (1731 10 |3,1 9 1657
38 62 1 Soul 89
7 |et 3 7
0, | Opel ev 0, | Hyunda
ev 2,5 67, ] 2,8
2 60 9 | Amper [1591 10 | 3,1 9 |1 Kona|1685
39 5 1 ) 17
7 |a-e 4 7 |Electric
0, . ev 0, [Nissan
ev 67, Kia e- 2,8 2,7
3,1 9 1657 10 |6 |62 9 |LEAF |1731
40 1 Soul 89 62
7 5 7 |et
0, ev 0, | Opel
ev 67, Kia e- 2,8 2,5
3,1 9 1657 10 (2 |60 9 |Amper |1591
41 1 Soul 89 5
7 6 7 |a-e
0, | Hyunda ev 0,
ev 67, ) 2,8 67, Kia e- 2,8
3,1 9 |i Kona|1685 10 3,1 9 1657
42 1 _ 17 1 Soul 89
7 |Electric 7 7
0, | Nissan ev 0, .
ev 2,7 67, Kia e- 2,8
6 |62 9 |LEAF (1731 10 3,1 9 1657
43 62 1 Soul 89
7 et 8 7
0, | Opel ev 0, | Hyunda
ev 2,5 67, ) 2,8
2 60 9 | Amper [1591 10 | 3,1 9 |1 Kona|1685
44 5 1 ) 17
7 |a-e 9 7 |Electric
0, . ev 0, | Nissan
ev 67, Kia e- 2,8 2,7
3,1 9 1657 11 |6 |62 9 |LEAF |1731
45 1 Soul 89 62
7 0 7 |e+




0, . ev 0, | Opel
ev 67, Kia e- 2,8 2,5
3,1 9 1657 11 |2 60 9 | Amper |1591
46 1 Soul 89 5
7 1 7 |a-e
0, | Hyunda ev 0, .
ev 67, ) 2,8 67, Kia e- 2,8
3,1 9 |i Kona|1685 11 (3,1 9 1657
47 1 _ 17 1 Soul 89
7 |Electric 2 7
0, | Nissan ev 0, .
ev 2,7 67, Kia e- 2,8
6 |62 9 |LEAF (1731 11 (3,1 9 1657
48 62 1 Soul 89
7 |et 3 7
0, | Opel ev 0, | Hyunda
ev 2,5 67, ] 2,8
2 60 9 | Amper [1591 11 |3,1 9 |1 Kona|1685
49 5 1 ) 17
7 |a-e 4 7 |Electric
0, . ev 0, [Nissan
ev 67, Kia e- 2,8 2,7
3,1 9 1657 11 |6 |62 9 |LEAF |1731
50 1 Soul 89 62
7 5 7 |et
0, ev 0, | Opel
ev 67, Kia e- 2,8 2,5
3,1 9 1657 11 |12 |60 9 |Amper |1591
51 1 Soul 89 5
7 6 7 |a-e
0, | Hyunda ev 0,
ev 67, ) 2,8 67, Kia e- 2,8
3,1 9 |i Kona|1685 11 (3,1 9 1657
52 1 _ 17 1 Soul 89
7 |Electric 7 7
0, | Nissan ev 0, .
ev 2,7 67, Kia e- 2,8
6 |62 9 |LEAF (1731 11 (3,1 9 1657
53 62 1 Soul 89
7 et 8 7
0, | Opel ev 0, | Hyunda
ev 2,5 67, ) 2,8
2 60 9 | Amper [1591 11 |3,1 9 |1 Kona|1685
54 5 1 ) 17
7 |a-e 9 7 |Electric
0, . ev 0, | Nissan
ev 67, Kia e- 2,8 2,7
3,1 9 1657 12 |6 |62 9 |LEAF |1731
55 1 Soul 89 62
7 0 7 |e+




0, . ev 0, | Opel
ev 67, Kia e- 2,8 2,5
3,1 9 1657 12 |2 60 9 | Amper |1591
56 1 Soul 89 5
7 1 7 |a-e
0, | Hyunda ev 0, .
ev 67, ) 2,8 67, Kia e- 2,8
3,1 9 |i Kona|1685 12 13,1 9 1657
57 1 _ 17 1 Soul 89
7 |Electric 2 7
0, | Nissan ev 0, .
ev 2,7 67, Kia e- 2,8
6 |62 9 |LEAF (1731 12 13,1 9 1657
58 62 1 Soul 89
7 |et 3 7
0, | Opel ev 0, | Hyunda
ev 2,5 67, ] 2,8
2 60 9 | Amper [1591 12 |3,1 9 |1 Kona|1685
59 5 1 ) 17
7 |a-e 4 7 |Electric
0, . ev 0, [Nissan
ev 67, Kia e- 2,8 2,7
3,1 9 1657 12 |6 |62 9 |LEAF |1731
60 1 Soul 89 62
7 5 7 |et
0, ev 0, | Opel
ev 67, Kia e- 2,8 2,5
3,1 9 1657 12 |2 |60 9 |Amper |1591
61 1 Soul 89 5
7 6 7 |a-e
0, | Hyunda ev 0,
ev 67, ) 2,8 67, Kia e- 2,8
3,1 9 |i Kona|1685 12 13,1 9 1657
62 1 _ 17 1 Soul 89
7 |Electric 7 7
0, | Nissan ev 0, .
ev 2,7 67, Kia e- 2,8
6 |62 9 |LEAF (1731 12 13,1 9 1657
63 62 1 Soul 89
7 et 8 7
0, | Opel ev 0, | Hyunda
ev 2,5 67, ) 2,8
2 60 9 | Amper [1591 12 |3,1 9 |1 Kona|1685
64 5 1 ) 17
7 |a-e 9 7 |Electric
0, . ev 0, | Nissan
ev 67, Kia e- 2,8 2,7
3,1 9 1657 13 |6 |62 9 |LEAF |1731
65 1 Soul 89 62
7 0 7 |e+




Destek filosu olusturulurken 4 ¢esit elektrikli tasit tercih edilmistir. Kia e-Soul, Hyundai
Kona Electric, Nissan LEAF e+ ve Opel Ampera-e marka ve modelleri diistiniiliirek
saglanmis olan ¢esitlilikle ilgili gerekli tasit bilgileri Ref. (Electric Vehiscles Database)
bagl kalinarak Tablo (11)’de verilmistir.

Arizanin 5 nolu barada saat 10:15’te(periyot 41) olustugu diisiiniilmiistiir.

Tablo 12 modelin érnek giris verilerinin ilk 100 satiri

Yil Ay Gun Dilim |Hafta Gintu| Saat |Taksi Sayisi
0 2017 1 1 4 6 1 1
1 2017 1 1 5 6 1 2
2 2017 1 1 6 6 1 1
3 2017 1 1 8 6 2 1
4 2017 1 1 11 6 2 3
5 2017 1 1 12 6 3 5
6 2017 1 1 15 6 3 1
7 2017 1 1 16 6 4 2
8 2017 1 1 17 6 4 1
9 2017 1 1 21 6 5 1
10 2017 1 1 36 6 9 2
11 2017 1 1 41 6 10 1
12 2017 1 1 47 6 11 1
13 2017 1 1 50 6 12 1
14 2017 1 1 54 6 13 1
15 2017 1 1 55 6 13 1
16 2017 1 1 56 6 14 1
17 2017 1 1 60 6 15 2
18 2017 1 1 63 6 15 1
19 2017 1 1 64 6 16 2
20 2017 1 1 65 6 16 3
21 2017 1 1 66 6 16 1
22 2017 1 1 76 6 19 1
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85 2017 1 4 39 2 9 1
86 2017 1 4 43 2 10 1
87 2017 1 4 45 2 11 1
88 2017 1 4 46 2 11 2
89 2017 1 4 47 2 11 1
90 2017 1 4 50 2 12 1
91 2017 1 4 56 2 14 1
92 2017 1 4 57 2 14 1
93 2017 1 4 58 2 14 2
94 2017 1 4 60 2 15 1
95 2017 1 4 61 2 15 1
96 2017 1 4 66 2 16 1
97 2017 1 4 67 2 16 2
98 2017 1 4 70 2 17 2
99 2017 1 4 72 2 18 2
100 2017 1 4 74 2 18 1

Ariza gergeklesen bara Downtown Brooklyn’de bulunan Mc Laughlin Park se¢ilmis olup,
regresyonun tahmin sonucunda uygun olarak belirlenen araclar i¢cin model ve lokasyona
gore Ozellikler random olarak atanmistir. Veri setinde sar1 taksilerin kimlikleri
belirtilmediginden dolayr kimlikler tarafimizca olusturulup, konumlarina goére enlem ve
boylam degerleri, kullanilabilir batarya limiti, desarj orani, batarya kapasitesi, verim gibi
degerler belirlenmistir. Bu bilgiler 1s181inda, her bir ara¢ i¢in ariza gergeklesen baraya

Google Haritalar kullanilarak en kisa siirede ulasabilecegi yol atanmustir. Sekil (42)
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Sekil 42 Elektrikli Tasitlar I¢in Rota Belirlenmesi

Sekil 43 Sistem Operatoru Araylzi - 1



Sekil 45 Sistem Operatori Araylzi - 3



Sistem operatori diisiiniilen arayiiz Sekil (43 - 44 - 45)’te goOsterilmistir. Ariza
gerceklesen bara ve baraya yoOnlendirilebilecek araglar harita  iizerinde
konumlandirilmigtir.  Sistem operatorii  baraya tiklayarak, baranin bilgilerine
ulasabilmektedir. Ayn1 zamanda, araglar modellerine gore Kia e-Soul mavi, Hyundai
Kona Electric yesil, Nissan LEAF e+ kirmizi, Opel ampera-e sar1 renkte gosterilmistir.
Uygun olmayan araglar ise siyah renkte gosterilmistir.Sistem operatorii yine araglara
tiklayarak kullanilabilir batarya limiti, desarj orani, batarya kapasitesi, verim ve arag

1d’sine ulasabilmektedir.

Gelistirilen yaklagima gore sistem operatdrii tagitlarin ariza barasina olan ariza anindaki
mesafesini baz alan uygunluk durumunu belirlemektedir. Olusturulan test ¢alismasinda
toplam 74 uygun, 56 uygun olmayan ara¢ bulunmaktadir. Sistem ayni zamanda uygun
tasitlarin mesafelerine bagli olarak baraya ulagana kadarki zamanda olusacak enerji
kaybin1 hesaplayarak optimizasyon programinin giris verisi haline getirmektedir. Tasit
filosundaki her bir tasit i¢in ariza an1 uygunluk durumu, uygun tasitlarin ariza aninda
bulunduklar1 konumdan baraya kadarolan mesafeleri ve bu mesafeyi kat ederken

kaybedecekleri enerji miktarlar1 Tablo (12)’de gosterilmistir.

Tasitlarin yol kat ederken kaybettikleri enerji miktar1 Ref (Erding ve ark., 2019) baz
alinarak Denklem (36)-(42)’deki gibi hesaplanmaktadir. Yol alinirken bataryadan
elektriksel olarak cekilen glg(P) tasitin elektromekaniksel verimi(e) ve harcanan
mekanik glice(P,) baglidir. Bu mekaniksel giicii olusturan ve siirlis aninda tasita etki eden
aerodinamiksel direng(F,), yuvarlanma sUrtinmesi(F.), tepe tirmanma(F;) Ve
hizlanma(AF) kuvveti bulunmaktadir. Bu ¢aligmada ilgili degerler hava yogunlugu p =
1,25 kg /m3, siiriiklenme katsayis1 C, = 0,19, yuvarlanma direnci katsayis1 C, =

0,0048, yercekimi g = 9,81 m/s?, yol egimi a = 0° olacak sekilde sabit olarak

alinmustir.
F, = 0,5.p.A.C,.v(t)? (36)
F,=M.C,.g.cosa (37)
F,=M.g.sina (38)
v(t) —v(t—1)
= 39
AF e M (39)

Fe = AF + Fo(t) + E(t) + Fa () + E(O) (40)



P, = E.(6).v(t)

F

P = 1000

(41)

(42)

Tablo 13 Elektrikli Tasitlarin Ariza Anindaki Konum-Mesafeye Bagli Uygunluk-Baraya

Olan Mesafe Verileri

ID | Konum | Uygunluk | Mesafe(km) ID | Konum | Uygunluk | Mesafe(km)
evl 0 0 0 eveo6 1 1 0,9656064
ev2 1 1 0,6437376 | ev67 0 0 0
ev3 1 1 0,6437376 | ev68 0 0 0
evd 0 0 0 eve9 2 1 1,609344
evb 0 0 0 ev70 0 0 0
ev6 0 0 0 ev7l 1 1 0,9656064
ev’ 2 1 1,609344 evr2 4 1 1,4484096
ev8 0 0 0 ev73 5 1 1,2874752
ev9 0 0 0 evrd 1 1 1,1265408

ev10 1 1 1,4484096 | ev75 1 1 0,804672
evll 0 0 0 ev76 0 0 0
evl2 0 0 0 evr7 4 1 1,7702784
ev13 1 1 1,1265408 | ev78 5 1 1,2874752
evl4 5 1 1,7702784 | ev79 1 1 1,609344
evl5 5 1 0,9656064 | ev80 0 0 0
ev16 1 1 1,2874752 | ev8l 0 0 0
evl7 2 1 1,609344 ev82 3 1 2,0921472
evis 0 0 0 ev83 0 0 0
ev19 0 0 0 ev84 4 1 1,2874752
ev20 1 1 1,1265408 | ev85 0 0 0
ev2l 0 0 0 ev86 1 1 1,1265408
ev22 0 0 0 ev87 0 0 0
ev23 0 0 0 evss 2 1 1,609344
ev24 0 0 0 ev89 1 1 1,609344




ev25 4 1 1,4484096 | ev90 0 0 0
ev26 0 0 0 evol 2 1 1,609344
eva7 0 0 0 evo2 1 1 0,9656064
ev28 1 1 0,9656064 | ev93 2 1 1,4484096
ev29 1 1 0,6437376 | ev94 0 0 0
ev30 0 0 0 ev9s 0 0 0
ev3l 0 0 0 ev96 0 0 0
ev32 1 1 1,2874752 | ev97 4 1 1,7702784
ev33 0 0 0 evo8 0 0 0
ev34 0 0 0 ev99 3 1 1,9312128
ev35 0 0 0 ev100 1 1 1,609344
ev36 4 1 1,609344 | ev101 0 0 0
ev37 0 0 0 ev102 2 1 3,0577536
ev38 4 1 1,9312128 | ev103 5 1 1,7702784
ev39 4 1 1,7702784 | ev104 3 1 1,4484096
ev40 5 1 1,1265408 | ev105 0 0 0
ev4l 4 1 1,1265408 | ev106 5 1 1,609344
ev42 5 1 1,4484096 | ev107 2 1 1,609344
ev43 0 0 0 ev108 2 1 1,4484096
eva4 0 0 0 ev109 2 1 1,1265408
ev4s 4 1 1,4484096 | ev110 2 1 1,4484096
ev46 5 1 1,2874752 | evl1ll 0 0 0
eva7 4 1 1,9312128 | ev112 5 1 1,1265408
ev48 5 1 1,7702784 | ev113 0 0 0
ev49 4 1 1,609344 | evil4d 2 1 1,609344
evh0 4 1 1,609344 | ev1l5 0 0 0
evsl 0 0 0 ev116 0 0 0
evh2 2 1 1,4484096 | ev117 2 1 1,609344
ev53 0 0 0 ev118 0 0 0
evh4 0 0 0 ev119 2 1 1,4484096
evh5 1 1 0,6437376 | ev120 5 1 1,2874752




ev56 0 0 0 evi2l 0 0 0

evs7 0 0 0 evl22 0 0 0

evs8 1 1 0,9656064 | ev123 2 1 2,2530816
evs9 0 0 0 evl24 2 1 1,1265408
eve0 4 1 1,609344 | ev125 2 1 1,609344
evel 0 0 0 ev126 2 1 1,609344
eve?2 0 0 0 ev127 2 1 1,609344
eve3 2 1 1,4484096 | ev128 4 1 1,2874752
eve4 5 1 1,609344 | ev129 1 1 0,6437376
eves 4 1 1,1265408 | ev130 0 0 0

3.2. Sonu¢ Ve Tartisma
3.2.1. Coklu Regresyon Sonuglar:

Veri setini en iyi aciklayacak ve tahmin edecek regresyon modelini gelistrme
dogrultusunda Python programlama dilinin Sklearn isimli kiitiiphanesi kullanilmistir.
Coklu regresyon sonucunu degerlendirmek amagli mae(ortalama mutlak hata) ve
mse(ortalama kareler hatasi) degerleri hesaplanmigyir. Ayni zamanda, lokasyonlara gore
Downtown Brooklyn, Boeurum Hill, Brooklyn Heights, Brooklyn Navy Yard, Fort
Greene igin 09:45°te 39 numarali dilimde sirasiyla ortalama mutlak hatalar Denklem (2)
kullanilarak yaklagik olarak:3.03, 14.27, 0.52, 3.84, 2.63; ortalama kareler hatalar
Denklem (3) kullanilarak yaklasik olarak: 15.81, 2.77, 0.53, 130.54, 13.66 ; 10:00°da 40
numarali dilimde sirasiyla ortalama mutlak hatalar Denklem (2) kullanilarak yaklasik
olarak: 3.03, 2.77, 3.84, 0.52, 2.77; ortalama kareler hatalar Denklem (3) kullanilarak
yaklagik olarak: 15.81, 14.26, 141.5, 0.52, 14.32; 10:15’te 41 numarali dilimde sirasiyla
ortalama mutlak hatalar Denklem (2) kullanilarak yaklasik olarak: 3.03, 2.77, 3.84, 0.52,
2.63; ortalama kareler hatalar Denklem (3) kullanilarak yaklasik olarak: 15.81, 14.26,
141.5, 0.52, 13.66; 10:30’da 42 numarali dilimde sirasiyla ortalama mutlak hatalar
Denklem (2) kullanilarak yaklagik olarak: 3.03, 2.77, 141.5, 0.52, 0.63; ortalama kareler
hatalar Denklem (3) kullanilarak yaklasik olarak: 15.81, 14.26, 141.5, 0.52, 14.32;
10:45’te 43 numarali dilimde sirasiyla ortalama mutlak hatalar Denklem (2) kullanilarak
yaklasik olarak: 3.03, 2.77, 3.84, 0.52, 2.63; ortalama kareler hatalar Denklem (3)



kullanilarak yaklasik olarak: 15.81, 14.26, 141.5, 0.52, 13.66. Bu analizler tahmin edilen
taksi sayisinin dogrulugu agisindan oOnemlidir. Bu dogrultuda, Brooklyn Heights,
Brooklyn Navy Yard lokasyonlari i¢in tahmin dogrulugu diisik iken, Downtown
Brooklyn, Boeurum Hill, Fort Greene i¢in tahmin dogrulugu yiiksektir. Tahminlerin
sonuglart lokasyonlara gore (Downtown Brooklyn, Boeurum Hill, Brooklyn Heights,
Brooklyn Navy Yard, Fort Greene) ve (09:45, 10:00, 10:15, 10:30, 10:45) dilime gore
sirastyla yaklasik olarak: 7,7,7,7,6; 5,5,4,4,4; 1,7,7,6,6; 6.1,1,1,1; 6,5,6,5,

6 olarak tahmin edilmistir.
3.2.2. Optimizasyon Sonugclar:

Kurgulanan optimizasyon problemine gére amag¢ fonksionu olarak ayni anda en fazla
desarj giicii elde edebilme opsiyonu belirlenmistir. Bu amag¢ fonksiyonuna bagli olarak
algoritmanin filodaki uygun tasitlar arasindan en yiiksek desarj giicii(DR) olan tasitlari
tercih etmesi beklenmektedir. Desarj giicliyle birlikte istenen siire boyunca kesintisiz gii¢
destegi saglanmasi i¢in ariza olusan andaki tasitlarin enerji durumlarinin da géz oniinde
bulundurulmasi gerekmektedir. Ciinkii ariza aninda bataryasinda yeterli miktarda enerji
bulunmayan bir tasit tercih edildigi takdirde ilgili tasit bir siire desarj olduktan sonra
bataryast i¢in giivenli seviyenin altina diismeyecek sekilde desarj islemini
durdurmaktadir. Bu durumda ariza i¢in belirlenen destek siiresi boyunca en verimli desar;j
planlamas1 elde edilememis olur. Bununla birlikte mesafeye bagli olarak yolda
kaybedilen enerji miktar1 baraya baglanma anindaki enerji durumuna olumsuz etki
edeceginden dolayi, soket sayist kisitlamasi kapsaminda tercih edilmesi beklenen
tasitlarin en yakin konumdan secilmesi sistemin pratik i¢in uygun oldugunu

gostermektedir.

Tasitlarla ilgili ariza anindaki konum, mesafe, konuma bagli sistemin belirledigi
uygunluk durumu(b), enerji durumu(SOE,yen: ¢) ve desarj giicii kapasiteleri(DR)
verileri ile birlikte belirlenen kisitlamalar kapsaminda optimizasyon algoritmasinin
tasitlarla ilgili aldig1 yonlendirme kararlari(alfa) Tablo (14)’te gosterilmistir. Filoda
bulundugu diisiiniilen tasit tiplerine gore desarj giicl kapasiteleri 6,6 kW, 7,2 KW ve 7,4
kW’tir. Alfa ¢iktilart incelendiginde filodaki mesafeye bagli uygunluk degeri(b) 1 olan
ve en yiksek (7,4 kW desarj giicii kapasitesine) sahip tasitlardan sadece bir tane tasit

disinda tamami ariza barasina yonlendirilmistir. Ev124 ID’sine sahip tasit ise 7,4 kW



desarj giicline sahip olmasina ragmen ariza meydana geldigi anda bataryasindaki enerji

durumu 12 kWh oldugundan dolay1 program tarafindan tercih edilmemistir. Ayni sekilde

uygunluk durumu 1 olan ve desarj kapasitesi 7,2 olan ev107, evl17 ve evl23 ID’li

tagitlarin da enerji durumlar1 diisiik oldugu icin sistem tarafindan tercih edilmedigi

goriilmiistiir. Olusturulan sistem, desarj giicliniin maksimizasyonu islemine gore son

tercih olan 6,6 kW kapasiteye sahip olan tasitlarda da kisitlamalarin disina ¢ikilmayacak

sekilde tercih degerlendirmelerini yapmustir.

Tablo 124 Tasitlarla Igili Giris Verilerine Gére Optimizasyon Programi Yonlendirme

Kararlar
Konu D |alf Konu D |alf
ID Mesafe |b| SOE . ent ID Mesafe |b| SOE . ent
m R| a m R| a
7, 0,0252 7,
evi| O 0 0 42 0 |eve6| 1 43 1
2 45 2
0,0169 7, 7,
ev2 1 1 54 1 ]eve7| O 0 49 0
73 4 4
0,0174 6, 6,
ev3 1 1 39 1 ]ev68| O 0 48 0
37 6 6
7, 0,0410 7,
ev4d 0 0 0 40 0 |ev69 2 47 1
4 64 4
7, 7,
evb| O 0 0 32 0 |ev70| O 0 29 0
2 2
7, 0,0252 7,
evo 0 0 0 49 0 |ev7l 1 41 1
2 45 2
0,0434 7, 0,0389 7,
ev7 2 1 29 1 |ev72| 4 54 1
9 4 82 4
6, 0,0354 6,
ev8| O 0 0 52 0 |ev73| 5 43 0
6 52 6
7, 0,0283 7,
evd| O 0 0 56 0 |ev74| 1 40 1
4 95 4




evl 0,0383 7, 0,0209 7,
38 ev7s 52

0 34 2 51 2

evl 7, 7,
0 28 ev76 0 54

1 2 2

evl 7, 0,0480 7,
0 54 ev77 28

2 4 32 4

evl 0,0308 6, 0,0354 6,
25 ev78 53

3 94 6 52 6

evl 0,0453 7, 0,0410 7,
45 ev79 59

4 53 4 64 4

evl 0,0252 7, 7,
30 ev80 0 54

5 45 2 2

evl 0,0339 7, 7,
39 ev81l 0 52

6 37 2 2

evl 0,0434 7, 0,0572 7,
39 ev82 44

7 9 4 23 4

evl 6, 6,
0 48 ev83 0 25

8 6 6

evl 7, 0,0325 7,
0 50 ev84 58

9 4 85 4

ev2 0,0295 7, 7,
42 ev85 0 41

0 73 2 2

ev2 7, 0,0295 7,
0 49 ev86 50

1 2 73 2

ev2 7, 7,
0 52 ev87 0 55

2 4 4

ev2 6, 0,0446 6,
0 34 ev88 60

3 6 77 6

ev2 7, 0,0410 7,
0 33 ev89 53

4 4 64 4

ev2 0,0383 7, 7,
52 evo0 0 59

5 34 2 2




ev2 7, 0,0427 7,
0 50 ev9l 50

6 2 67 2

ev2 7, 0,0256 7,
0 39 ev92 33

7 4 71 4

ev2 0,0263 6, 0,0400 6,
30 ev93 50

8 72 6 46 6

ev2 0,0160 7, 7,
59 ev94 0 59

9 26 4 4

ev3 7, 7,
0 59 ev95 0 32

0 2 2

ev3 7, 7,
0 30 ev96 0 47

1 2 2

ev3 0,0345 7, 0,0480 7,
32 ev97 40

2 1 4 32 4

ev3 6, 6,
0 29 ev98 0 25

3 6 6

ev3 7, 0,0496 7,
0 36 evo9 35

4 4 75 4

ev3 7, ev10 0,0427 7,
0 37 43

5 2 0 67 2

ev3 0,0427 7, ev10 7,
59 0 54

6 67 2 1 4

ev3 7, ev10 0,0842 7,
0 53 44

7 4 2 18 2

ev3 0,0540 6, ev10 0,0472 7,
31 29

8 46 6 3 34 2

ev3 0,0453 7, evl10 0,0389 7,
59 28

9 53 4 4 82 4

evd 0,0295 7, ev10 6,
37 0 45

0 73 2 5 6

ev4 0,0295 7, evl10 0,0410 7,
46 30

1 73 2 6 64 4




ev4d 0,0389 7, ev10 0,0427 7,
43 10

2 82 4 7 67 2

ev4 6, evl10 0,0383 7,
0 46 43

3 6 8 34 2

evd 7, ev10 0,0300 7,
0 57 58

4 4 9 73 4

evd 0,0383 7, evll 0,0400 6,
38 40

5 34 2 0 46 6

ev4d 0,0339 7, evll 7,
30 0 45

6 37 2 1 4

ev4d 0,0526 7, evll 0,0295 7,
49 37

7 1 4 2 73 2

ev4d 0,0493 6, evll 7,
57 0 48

8 44 6 3 2

ev4d 0,0410 7, evll 0,0434 7,
29 34

9 64 4 4 9 4

evh 0,0427 7, evll 6,
32 0 49

0 67 2 5 6

evh 7, evll 7,
0 40 0 33

1 2 6 4

evhb 0,0389 7, evll 0,0427 7,
59 10

2 82 4 7 67 2

evb 6, evll 7,
0 58 0 57

3 6 8 2

evh 7, evll 0,0389 7,
0 39 58

4 4 9 82 4

evhb 0,0166 7, evlz2 0,0354 6,
57 60

5 91 2 0 52 6

evb 7, evl2 7,
0 27 0 55

6 2 1 4

evh 7, evl2 7,
0 30 0 55

7 4 2 2




evh 0,0263 6, evlz2 0,0608 7,
1 1 39 1 2 1 8 0

8 12 6 3 43 2

evh 7, evl2 0,0300 7,
0 0 0 32 0 2 1 12 0

9 4 4 73 4

evo 0,0427 7, evl2 0,0446 6,
4 1 37 1 2 1 36 1

0 67 2 5 77 6

evo 7, evl2 0,0410 7,
0 0 0 51 0 2 1 37 1

1 2 6 64 4

eve 7, evl2 0,0427 7,
0 0 0 45 0 2 1 42 1

2 4 7 67 2

eve 0,0400 6, evlz2 0,0339 7,
2 1 28 0 4 1 49 1

3 46 6 8 37 2

evoe 0,0410 7, evlz2 0,0169 7,
5 1 53 1 1 1 36 1

4 64 4 9 73 4

eve 0,0295 7, evl3 6,
4 1 55 1 0 0 0 42 0

5 73 2 0 6

Baraya bagli soket sayisi, sistemi besleme islemi icin ciddi bir kisit durumu
olusturmaktadir. Afet sebebiyle barada sebekeyle bagi kesilen yiik miktari ne kadar
yiiksek olursa olsun toplam desarj giicii kapasitesini, elektrikli tasit filosunda uygun
bulunan arag sayisindan bagimsiz olarak soket sayisi sinirlandirmaktadir. Bu sartlar
baglaminda en 6nemli unsur ilk olarak kritik yiikleri, kritik yiikler arasinda da kendi
oncelik siralarin1 degerlendirerek giic destegi saglayabilme durumudur. Yklerin
cesitlerine gore besleme islemi i¢in devreye alinma kararlarmi u binary degerleri
belirlemektedir. Baraya bagli oldugu diisiiniilen yiiklerden 10 adet baz istasyonunu ul,
hastaneyi u2, televizyon binasin1 u3 ve kritik olmayan yiikleri u4 karar degerleri temsil
etmektedir. Ariza olusan periyot 10:15(periyot 41) olarak belirlenmistir. Bununla birlikte
tasitlarin baraya ulasip desarj durumuna geg¢meleri i¢in 15 dk(1 periyot) olarak
Ongoriilmiistiir. Bu durumda besleme islemi saat 10:30’da(periyot 42) baslayacak olup 2

saat(8 periyot) slirecektir.



Tablo (15)’de zamana bagli olarak u kararlarina atanan degerler goriilmektedir. Tasitlar
baraya baglanip besleme durumuna gectikten sonra toplam desarj giicii sabittir.
Dolayisiyla yiiklerin sistematik olarak devreye alinmasi islemi yiiklerin anlik olarak talep
ettikleri giice gore degisiklik gostermektedir. Tabloda baz istasyonu ve hastane yiklerinin
oncelik sirast da goz Oniinde bulundurularak tiim ariza vakasi boyunca beslendigi
goriilmektedir. Televizyon binas1 afet aninda yayin mekanizmalarina duyulacak ihtiyag
kapsaminda sistemde 3. 6ncelik sirasina sahip yiik olarak belirlenmistir. Kritik yukler ise
oncelikte son sirada gelmektedir. Ilgili tablo incelendiginde devreye alma islemi sirasinda
televizyon binasiin son periyotta kritik yiiklerin ise ilk ve son periyotlarda devrede

olmadig1 goriilmiistiir.

Bunun sebebi Sekil (46)’da da goriildiigli gibi toplam desarj giicii kapasitesinin(468,6
kW) ilk periyotta baz istasyonlari, hastane ve TV binast yiiklerinin toplamini(470,34 kW)
gegmiyor olmasidir. Mevcut giuc¢ kapasitesi ve ilk periyottaki yik talepleri
degerlendirildiginde baz istasyonlari(1,98 kW) ve hastane(445 kW) yiiklerinin tamami
TV binas1 ylikiiniin(23,36 kW) ise %7,49’luk kisminin karsilandig1 goriilmektedir. Son
periyotta ise baz istasyonlari(1,99 kW) ve hastane(472,5 kW) normal sartlara gore
toplamda 474,49 kW gii¢ talebinde bulunmaktadir. Bu deger desarj giicii kapasitesini
astiindan dolayr diger yiiklerin devreye alinmasi ger¢eklesmemistir ve baz
istasyonlarmin oncelik durumuna bagli olarak tiim yiikii beslenirken hastanenin ise

%98,75’1ik dilimi beslenmistir.

Tablo (15) incelendiginde diger periyotlarda kritik olmayan yiiklerin devrede oldugu
sOylenebilir. Ancak Sekil (46)’da gosterilmis yiik talebi durumlarina gore toplam desarj
giicti kritik olmayan ytiklerin tamamini karsilayacak diizeyde degildir. Periyot 2’de kritik
olmayan yuklerin talebinin %0,17’si, Periyot 3’te %0,94’, Periyot 4’te %1,70’1, Periyot
5’te %2,48’1, Periyot 6’da %3,26’s1, Periyot 7°de ise %4,05°1 elektrikli tasit giic destek

filosu tarafindan saglanmaktadir.

Tablo 15 Ariza Barasina Bagh Yiiklerin Devreye Alinma Kararlart

Saat ul u2 u3 u4
10:30 1 1 1 0
10:45 1 1 1 1
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Sekil 46 Ariza Barasina Baglh Yiiklerin Zamana Baglh Gii¢ Talebi Karakteristikleri ve

Sistemin Desarj Giicii Kapasitesi

5 baral1 sistemin bagli oldugu diisiiniilen yiiklerle birlikte hatlardan akan gii¢ ve kayiplarla
beraber sebekeden talep edilen toplam gii¢c miktarlarinin zamana bagl karakteristik
degerleri Sekil (47)’de goriilmektedir. Bara sisteminin diizenine gore f4 hattindan akan
guc tablo igerisinde f2 hatti kapsaminda degerlendirilmistir. Dogal afet nedeniyle i5
barasinda ariza olustugu andan itibaren f4 hatt1 etkisiz hale gelerek sebeke ile baglantisi
kopmaktatir. Bu durumda f4 hatt1 gii¢ akisi sifirlanarak bara sisteminin talep giigleri Sekil
(48)’deki gibi olur. Sebeke beslemesi kesilen i5 barasinin gii¢ talebi destek filosu

tarafindan ilgili kisitlar kapsaminda saglanmaya calisilirken kayiplarla beraber sebekeden



talep edilen toplam gii¢c egrisindeki degisim de Sekil (49)’da gozlemlendigi sekliyle
gerceklesir.
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4. SONUC

Bu calismada, 5 barali bir gii¢c sistemi bolgesinde dogal afet sebebi ile olusan bara
arizalanmalarina tamir miidahalesi siiresince gii¢ destegi saglayacak 130 araca sahip bir
elektrikli tasit filosu degerlendirilmistir. Optimizasyon algoritmasinin amag¢ fonksiyonu
ariza vakasi sliresince tasitlardan elde edilecek desarj giiclinii maksimum seviyeye
cikartmaktir. Bu noktada, ariza barasina bagli soket sayilarinin getirdigi kisitlama goz
ontinde bulundurularak elektrikli tagit filosunun sebekenin beslemesine yedek bir gii¢
kapasitesi olusturmas1 iizerinde durulmustur. Onerilen optimizasyon tabanl
matematiksel programlamanin, dogal afet aninda sistemle ilisigi kesilen baradaki kritik
ve kritik olmayan ana bagliklar1 altinda toplanan ytiklere belirlenen siire zarfi boyunca
gii¢ taleplerine en uygun cevabi verdigi gozlemlenmistir. Sistemin bu ¢alismada kiigiik
bir bolgede uygulanmasina ragmen gelisen elektrikli tasit konseptleri 151¢inda diinyada
iklimsel degisikliklerle artan dogal afetlere yonelik dnemli bir tedbir secenegi olacagi

Ongorulmektedir.

Sarj ve desarj giicii kapasitesi ile dagitim sebekesine yapacagi etkiler son zamanlarda ¢ok
tartisilan elektrikli tagitlarin tasittan sebekeye(V2G) modu ile yakin gelecegin etkili
paydaslarindan olarak degerlendirilebilecek filo operatorleri sayesinde sebeke
giivenligine sunabilecegi destek On plana ¢ikartilmistir. Gelistirilen ¢oklu regresyon
tahmin modeli dogrultusunda lokasyona ve dilime bagli olarak New York sar1 taksi
sayisint tahmin ¢alismasi yapilmis olup optimizasyonda kullanilacak ara¢ sayisini
belirlemekte etkili olmustur. Ayni zamanda ariza durumunda cagirilabilecek aracglarin
konumlarin1 ve durumlarii gosteren bir ¢alisma yapilmis olup, ilerleyen calismalarda
gelistirilip  biyiitiilmesi  planlanmaktadir ve tahmin modelinin gelistirilmesi

amaclanmaktadir.

Elektrikli tasit filosunun arizanin tamiri asamasinda devreye girmesi ile beraber ilgili
barada bagli bulunan ytiklerin vaka siiresince ortalama olarak 762,7158 kW anlik talebine
filo tarafindan soket sayis1 kapsaminda 468,6 kW anlik gii¢ destegi ile karsilik verilmistir.
Dogal afetin sebep oldugu yikim ile ozellikle kritik yiik olarak belirlenen saglik,
haberlesme ve yayin sektorlerinin ayakta tutulmasini saglamak i¢in baraya bagli talebin

ortalama %061,44’iine cevap verebilen etkili bir tedbir yontemi sunulmustur. Bu sonuglar,



elektrikli tagitlarin glinlik hayatimiza adaptasyonu ile birlikte dogal afet yonetim

durumlarinda ne kadar kritik rol oynayabileceklerini gostermektedir.

Bundan sonraki ¢alismalarda sistemin uygulandigi alanin biiyiitilmesi ve filo destek
birimlerinin arttirilmast ile birlikte daha biiyiik afet ve ariza durumlarinda birden ¢ok

barada meydana gelebilecek kesintileri besleme {izerinde durulacaktir.

5. TESEKKUR

Kreatif iconlarini ¢alismamiza ekledigimiz takma isimleri Freepik, itim2101 ve Linector

olan ¢izerlere tesekkiir ederiz.
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