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Ozet

Giintimiizde hiikiimetler ve insanlar, fosil yakitlarin her
gecen giin fiyatinin artmast ve ¢evreye verdigi zararlarin
¢ok fazla olmasindan dolayr elektrikli araba konseptine
yonelmeye basladi. Bundan dolayi, elektrikli arabalarin
popiilaritesi  her gegcen giin artmaktadir. Gelisen
teknolojiyle birlikte artan elektrikli araba sayisi,
elektrikli araba sarj tinitesi ihtiyacini arttirmigtir. Bu
calismada, sarj istasyonu konumlandirilmasi ile ilgili
ihtiyact ¢ozmeye c¢alisan bir optimizasyon modeli
tamtilmigtir.  Model, olasi  sarj istasyonlart igin
belirlenen lokasyonlardan hangisine yatirim yapilmali
sorusunun cevabim  aramaktadir. Gerekli  veriler
MATLAB programinda gelistirilen modele eklenerek,

Yalmip/Cplex yardimiyla optimal sonug igin
coziilmektedir.  Ornek  olarak  Istanbul  ilinde
konumlandirilacak  sarj istasyonlart  kullaniimistir.

Gelistirilen model veri biiyiikliigiinden bagimsiz olarak
optimal sonuca ulasmaktadur.

Anahtar kelimeler: Elektrikli Araclar, Sarj Istasyonu
Konumlandirilmasi, Eniyileme

Abstract

Nowadays, due to the increase of prices and the
environmental pollution of fossil fuels, individuals and
governments are tending towards the concept of electric
vehicles. Therefore, the popularity of electrical vehicles
is increasing. With the development of technologies, the
number of electric vehicles raised the required quantity
of charging stations. This study introduces an
optimization model that deals with the required
positioning of charging stations. First, the model
determines which of the potential charging stations
locations should be invested in. Then the required data is
implemented into the MATLAB model and solved to find
the optimal solution with Yalmip/Cplex. In this study, the
city of Istanbul is examined as an example to locate the
charging stations. The model achieves the optimal
solution regardless of the size of data. Keywords:
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1. Giris

Fosil yakit kullaniminin giderek artmasi, ilerleyen
yillarda toplam fosil yakit tedariginin giderek azalacagini
ayrica 2050 yilina kadar fosil yakit kaynaklarmnmn
tamamen bitecegini gdstermektedir [1]. Bundan dolayi,
elektrikli arabalarin kullanimi giin gectikge artmaya
baslamaktadir. Ayrica, elektrikli arabalarin sayisinin
artmasi ile CO, iretiminin ve sera gazi etkisinin
azalacagi fark edilmektedir [1]. Avrupa Ekonomi
Alant’nin yaptig1 aragtirmaya [2] gore, 2050 yilina kadar
toplam arag filosunun yiizde 80’ini elektrikli arabalarin
olusturmast beklenmektedir. Diger bir deyisle, artan
elektrikli arag sayisi ile birlikte gelecek yillarda elektrikli
arabalarin toplam elektrik tiiketiminin iistiine etkisi fazla
olucaktir. Bu senaryolar diisiiniildiigii zaman, artacak
elektrikli araglarin rahat bir sekilde seyahat edebilmeleri
i¢in sarj istasyonlarinin dogru bir sekilde planlanip,
uygun konumlara yerlestirilmesi gerekmektedir.

Bu projede asil odaklanilan nokta elektrikli araglarin
herhangi bir zaman diliminde sarj istasyonlarina olan
uzakliginin minimum mesafede olmasimi saglamaktir.
Ayrica, bunu saglarken elektrik sarj istasyon
kurulumlarmin en diisiik maliyet olusturulacak sekilde
planlanmast hedeflenmektedir.

2. Onerilen Method

Bu ¢alismada, Andrews [3] tarafindan Onerilen model
gelistirilerek  ve modelin  eksik olan kisimlar
degistirilerek yeni ve Ozglin bir model haline
doniistiirilmiistiir. Bir giinii ti¢ esit (sabah, 6gle, aksam)
zaman dilimine ayirarak model igerisinde bunlar ¢ harfi
ile gosterilmektedir. Her bir elektrikli arag ise v harfi ile
ifade edilip V setini olusturmaktadir. Ayrica her bir olasi
sarj lokasyonu J setinin olusmasini saglamaktadir. Ayrica
bu araglarin olasi sarj istasyonlarina uzakligi ise d,;
elemanlar1 ile D tensérii igerisinde belirtilmistir. Test
modeli  igin  kullanilan  degerler  Sekil  1’de
gorsellestirilmigtir.
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Sekil 1: Araglarm her bir zaman diliminde her bir lokasyona olan
uzakliklarinin D tensorii igerisinde gésterimi

Her olast sarj istasyonu kendi igerisinde maksimum araba
sarj etme iinitesine sahiptir ve bu her j lokasyonu i¢in Q;
ile gosterilmektedir. Diger bir deyisle, her bir istasyonda
ayni anda belirli sayida araba sarj olabilmektedir.
Sistemin diizenli bir sekilde ¢alismast i¢in gerekli olan
minimum ag¢ilmasi gereken sarj istasyonu sayisi ise p ile
ifade edilmektedir. Bir lokasyona sarj istasyosunun agilip
acilmamasi ikili(0,1) bir sekilde kontrol edilip, y; ile
gosterilmektedir. Ayn1 sekilde, herhangi bir aracin,
herhangi bir lokasyonda herhangi bir zaman diliminde
olup olmama durumu x,,; degiskeni ile ikili(0,1) bir
sekilde model iginde belirtilmektedir. Arag¢larin her bir
zaman diliminde olduklar1 konumdan sonraki zaman
diliminde gidecekleri lokasyona olan uzakliklart N
matriksi (Skl. 2) igerisinde gosterilmektedir.
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Sekil 2: Araglarin her bir zaman diliminde bir sonraki
lokasyona olan uzakliklari

Istanbul ili igerisinde olas1 sarj istasyonlarimn
lokasyonlarint ve bu lokasyonlarin birbiriyle olan
uzakliklar harita Gistiinde gosterilmektedir. (Sek. 3.4.5.)
Bu lokasyonlar alfabetik sirasiyla; Bakirkdy, Besiktas,
Cekmekdy, Kadikdy ve Tuzla’dir. Ayrica, test modeli
icindeki elektrikli araba sayisi dort olarak belirlenmis
olup, bu araglar sabah, 6gle, aksam olmak tizere farkli
senaryolarda yerlestirilerek araglarin hareket
glizergahlar belirlenmisgtir.
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Sekil 3: (Sabah) Araclarin konumu ve istasyonlara olan
uzakliklar

Marmaora Denfai o

Sekil 4: (Ogle) Araglarin konumu ve istasyonlara olan
uzakliklar

Marmaro Denizi

Sekil 5: (Aksam) Araglarin konumu ve istasyonlara olan
uzakliklar

Model gelistirilirken araglarin rotalar1 yukaridaki
sekillerde (3.4.5.) oldugu gibi hesaplanip, her yeni
sabaha baslarken ilk konumlariyla ayni konumda
olacaklar1 varsayilmigtir. Yani araglar, aksamdan sonra
sabahki ilk konumlarinda olmak zorundadirlar.

Matematiksel modelin dogru bir sekilde ¢alismasi ve en

uygun sonuglarin alinmasi i¢in olusturulan hedef
fonksiyonu ve kisitlamalar su sekildedir.
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Modelin hedef fonksiyonu (1), elektrikli araglarin
herhangi bir zaman diliminde sarj istasyonlarina olan
uzakligini en aza indirgemek ve bunu maliyeti diisiik bir
sekilde yapilmasini saglamaktadir. Denklem (2), bir
arabanin herhangi bir zaman diliminde sadece bir yerde
olabilecegini gostermektedir. Denklem (3) ise, araglarin
bir gilinlik zaman siiresinde en az bir kere sarj edilmesi
gerektigini  sOylemektedir. Denklem(4) ise araglarin
sadece kullanima agilan lokasyonlarda sarj olabilecegini
ifade etmektedir. Denklem(5) ise bir lokasyonda ayni
anda sarj olabilecek araba sayisinin ifade de belirtilen
maksimum sayiya esit veya sayidan az olmasi ifade
etmektedir. Denklem(6) ise agilmasi gereken en az
sayisidaki sarj istasyonlar1 sayisini belirtmektedir.
Denklem(7), bir aracin bir sonraki hedefine mevcut sarj
miktart ile gidip gidememesini kontrol edip, ayrica eger
yolunun istiinde olmayan bir sarj istasyonuna gitmesi
gerekiyorsa kalan kilometresinin gittigi yol kadar
azalmasi gerektigini ifade etmektedir. Denklem(8) ise
aracin her ne kadar sarj edilirse edilsin sarj miktarinin
aracin  maksimum kapasitesinin  degerinden fazla
olamayacagin belirtmektedir. Denklem(9) aracin desar;j
yapamayacagini yani sadece sarj edebilecegini
belirtmektedir. Denklem(10) ise ara¢ secilen sarj
istasyonlarinda maksimum kapasitesine kadar sarj
edilebilecegini ifade etmektedir. Denklem(11) ise aracin
bagka bir zamandaki gitmek istedigi lokasyona
gidebilmesi i¢in sarj durumunun veya kalan menzilinin,
gidilecek olan lokasyona olan uzakligina esit veya daha
fazla olmasi gerektigini ifade etmektedir. Denklem(12)
ise her aracin sabah zamaninda belirlenmis bir depoyla
basladiklarint gostermektedir. Son denklem(13) ise
aracin lokasyona gidebilmesi igin aracin menzilinin
lokasyona olan uzakligindan kiigiik olmamas1 gerektigini
belirtmektedir. Ayrica, modelin i¢inde (6,7,11) numaral
denklemlerde gegen E,j; ifadesi ise, eger aracin bir
sonraki gitmek istedigi lokasyona gidebilmesi i¢in yeteri
kadar menzilinin olmadig1 takdirde aracini sarj
edebilmek i¢in her bir lokasyondaki sarj istasyonlarina
olan anlik uzakligini gdstermektedir. Test modeli i¢in
kullanilan E tensorii Sekil 6’da gorsellestirilmistir. Eger
bir sarj istasyonu aracin gitmesi gereken yolun zaten
iizerindeyse o lokasyona olan uzakligi 0 kilometre olarak
distiniilmektedir. Bunun sebebi ise arag¢ zaten o yolu
gidecektir, ekstra bir yakit harcamasina gerek yoktur.
Fakat ara¢ yeni lokasyonuna gitmek isterken yeterli
menzili yoksa ve aracini sarj etmesi gerekiyorsa, yolunun
iizerinde olmayan en yakin sarj istasyonuna gitmek
zorundadir ve buraya giderken yaptigi yol kadar
menzilinde azalma olmasi gerekmektedir. Tim bu
kosullar, kisitlamalarin igerisinde kullanilarak modelin
daha basarili sonuglar vermesini saglamaktadir.
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Sekil 6: E Tensorii

3. Sayisal Sonuglar

Model daha o6nceden de belirtildigi gibi MATLAB
programinda gelistirilmis ve CPLEX yardimiyla basarili
bir sekilde sonuca ulagmustir.

Model, bir giinii ii¢ zaman dilimine (sabah,ogle,aksam)
esit bir sekilde ayirip olasi bes sarj istasyonu segilerek ve
dort elektrikli araba kullanilarak olusturulmustur. Model
genel olarak belirli bir rota tizerinde (sek. 3.4.5.) farkli
senaryolarda hareket eden araglara gore en kisa mesafede
en olas1 sarj noktalarini tespit etmektedir.

Girilen veriler ve kisitlamalar sonucunda eniyileme
modeli, araglarin her bir zaman diliminde sarj durumunu
ve ne kadar yol aldiklarin1 gosteren sonuglari bagarili bir
sekilde gostermistir. Ayrica herhangi bir zaman
diliminde yapilan sarj durumunda ne kadar sarj
edildiginin tespit edilmesini saglamigtir. Araglarin her bir
zaman diliminde sahip oldugu menzil, bir sonraki zaman
dilimine gecerken gitmesi gereken yolun uzakligi ve eger
bu yolu gidebilmesi i¢in aracin sarj edilmesi gerekiyorsa
yapilan sarj miktar1 Sekil 7°de gorsellestirilmistir.
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Sekil 7: Test model sonuglart

Bu alinan yol ve sarj durumu bilgileri dogrultusunda
gelistirilen model hangi olas1 sarj istasyonlarinin aktif
hale gelmesi gerektigini gostermektedir.

doi:10.5281/zenodo.1482584

GUC SISTEMLERI KONFERANSI S
15-16 Kasim 2018 5
Ankara <

Bakirkdy Begiktas
Sabah Ogle Aksam Sabah Ogle Aksam
Aragl 0 0 0 Aragl ]
Arag 2 0 0 0 Arag2 0 1] 1]
Arag3 0 0 0 Arag3 0 0 0
Aragd 0 0 0 Arag4 0 0 0
[ cehmekiy ]
Sabah Ogle | Aksam Sabah Ogle Aksam
Arag 1 0 0 0 Aragl o
Arag 2 1 1 0 Arag 2 1] 1] 1]
Arag 3 0 0 0 Arag3 0 1 (1]
Arac4 1 0 0 Arag4 0 0 0
[ el
Sabah Ogle Aksam
Aragl ] ] o
Arag2 ] ] o
Arag 3 0 0 0
Arac4 0 1 o

Sekil 8: Her bir zaman dilimde, lokasyonlarda sarj yapilma durumu

Sek. 8’den anlagildig lizere, eger bir lokasyonda arag sarj
ediliyorsa bu olay tablo iizerinde “1” ile gosterilmektedir.
Bu sonuglar dogrultusunda agilmasi gereken sarj istasyon
konumlari;

= Kadikdy
=  Cekmekdy
= Tuzla’diwr.

4. Gelecekte Yapilacaklar

Gelistirilen model veri biiylikligiinden bagimsiz olarak
en iyi sonuca ulagmaktadir. Bu ¢aligmada kullanilan test
verileri yerine verinin billyliimesi durumunda model
iistiinde hig¢ bir diizenlemeye gerek olmadan basarili bir
sekilde sonuca ulasilabilir. Model bes agamadan olusan
biiyiik bir projenin ilk ayagini olusturmaktadir. Basariya
ulasilan bu asama ile daha sonrasinda yapilacak olan
giinliik enerji talebinin tahminlenmesi ve elektrikli
araclarin sebekeye etkisi calismalart yapildiktan sonra
son asamada biitiin ¢alismalarin bir arada kullanilarak
tim Tirkiye Enerji Sisteminin giivenirliligi iizerine
¢alismalara devam edilecektir.
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