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Diinyada niifusun artmasi ile birlikte enerji ihtiyacinda gergeklesen biiylik artis fosil kaynaklarin hizli bir sekilde
tiikenmesine neden olmaktadir. Fosil yakitlara olan bagimliliktan kurtulmak ve sera gazi emisyonlarini azaltmak
icin tilkeler diigiik karbon stratejisi uygulamaktadir. Gelismis iilkelerin elektrikli araclar (EV) teknolojisine yaptig1
yatirimlar g6z Oniine alindiginda artan EV sarj giiclinlin elektrik sebekesine olumsuz sekilde yansiyacagi
ongoriilmektedir. Bunun yaninda, EV sarj giiciinii avantaja ¢cevirmek adina EV bataryalarinda depolanan enerjinin
sebekeye aktarilabildigi, aragtan sebekeye (Vehicle to Grid-V2G) kavrami onem kazanmaktadir. Puant
zamanlarda, V2G sarj istasyonlar1 sebekede dagitik iiretim kaynagi olarak degerlendirilebilmektedir. V2G sarj
istasyonlarinin sebekeye katkisinin optimum sekilde olabilmesi i¢in konumu ve kapasitesi 6nemlidir. Bu
calismada, V2@ sarj istasyonlarinin puant zamanlarda sebekeye enerji aktarimi yapmasi amactyla en uygun konum
ve kapasitede yerlesimi saglanmaktadir. Hat kayiplarinin minimize edilmesi, hedef fonksiyon olarak
tamimlanmistir. V2G sarj istasyonlariin optimum yerlesimi i¢in Gri Kurt Optimizasyon Algoritmasi (GWO)
kullanilmis ve sonuglar Siniis Kosiniis Algoritmasi (SCA) ve Sempanze Optimizasyon Algoritmasi (COA) ile
kargilagtirmali olarak sunulmustur. Algoritmalar 34-barali ve 85-barali test sistemleri i¢in ¢aligtirilmistir. Her iki
test sisteminde de en basarili sonuglar1 veren algoritma GWO olmustur.

Anahtar Kelimeler- Elektrikli Arag, Aractan Sebekeye Sistemler, Sezgisel Algoritmalar, Gri Kurt Optimizasyon
Algoritmas

ABSTRACT

The large increase in energy requirement with the increase in population in the world leads to a rapid depletion of
fossil resources. To get rid of dependence on fossil fuels and to reduce greenhouse gas emissions, countries are
implementing a low-carbon strategy. It is expected that increased electric vehicles (EV) charging power will
negatively affect the electricity when investments of developed countries in EV technology are considered. In
addition, the concept of Vehicle to Grid (V2G), in which the stored energy in EV batteries can be transferred to
the grid in order to turn EV charging power to an advantage, comes into prominence. V2G charging stations can
be utilized as a distributed generation source in the network. The location and the capacity of V2G charging are
important for optimum contribution to the grid. In this study, the placement of V2G charging stations in the optimal
location and capacity is provided to transfer energy to the network at peak times. Minimizing of line losses is
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defined as the objective function. The Grey Wolf Optimization Algorithm (GWO) is used for optimal placement
of V2G charging stations. The results were presented in comparison with the Sin Cos Algorithm (SCA) and the
Chimpanzee Optimization Algorithm (COA). The algorithms were run for 34-bus and 85-bus test systems. GWO
algorithm has achieved the best result for both test systems.

Keywords- Electric Vehicle, Vehicle to Grid, Heuristic Algorithms, Grey Wolf Optimization Algorithm

I. GIiRiS

Giiniimiizde kullanimda olan tasitlarin biiyiik bir kismu fosil yakith tasitlardir. Ozellikle ulasim
sektoriinde fosil yakitlarin genis kullanimiyla artan sera gazi emisyonlari, geleneksel enerji kaynaklarinin giderek
tikenmesi, son yillarda lityum iyon bataryalarinin ve hizli sarj teknolojisinin siirekli gelismesi ve ucuzlamasi,
elektrikli arag (EV)’lere yonelimin artmasini saglamustir. Bu dogrultuda birgok iilke, EV’lerin yollardaki sayisini
artirmak adina tesvik politikalari uygulamaktadir. Uluslararasi enerji ajansinin EV arastirma raporunda, yollardaki
toplam EV sayismmin 2030'a kadar 8 milyon aragtan 245 milyon araca ulagmasi 6ngérillmistir [1]. Ulasim
sektoriinde fosil yakitli tagitlar yerine EV’lerin yaygin kullanimi ile yakit maliyetlerini ve gaz emisyon oranlarin
miimkiin oldugu kadar asagi seviyelere indirmek hedeflenmektedir. EV'ler yalnizca temiz enerji kullanimini
artrmak ve gaz emisyonunu azaltmakla kalmaz, riizgar iretimi gibi degisken yenilenebilir enerjilerle
koordinasyon saglayarak ilgili gii¢ sisteminin giivenligini ve ekonomisini gelistirebilmektedir. Bunun yaninda,
yine sebeke i¢in bir depolama araci olarak degerlendirilebilir ve aragtan sebekeye (V2G) sarj istasyonlar1 puant
yiik zamanlarinda sebekenin desteklemesi i¢in de kullanilabilmektedir. Puant yiik, talebinin en yiiksek oldugu
saatlerdeki tiiketilen elektrik gii¢c miktarimi ifade etmekte olup, bu zaman diliminde V2G ile EV giicleri sebekedeki
talebi karsilamak amaciyla kullanilmaktadir.

Uluslararasi enerji ajansinin raporuna gore, EV sarj istasyonlarinin sayis1 2019 yili sonunda bir 6nceki
yila gore %60 artarak tiim diinyada yaklagik 7.3 milyona ulagsmistir [1]. EV sayilari arttik¢a, bu araglarin yeniden
sarj edilmesi i¢in gerekli altyapimin bir unsuru olan halka agik sarj istasyonlarmin sayisinin da artirilmasina ihtiyag
vardir. EV sarj istasyonlari, otopark alanlari, dinlenme tesisleri, aligveris merkezleri ve mevcut dolum
istasyonlarinda bulunabilmektedir [2]. Sarj istasyonunun ve EV’lerin teknik 6zelliklerine bagl olarak, EV’lerin
sarj olma siiresi on dakika ile birka¢ saat arasinda degisebilmektedir. EV’lerin sarj yiikii, dagitim sistemleri
iizerindeki baskiy1 artirarak sebekenin olumsuz etkilenmesine neden olmaktadir. Ozellikle yiiksek gii¢ ¢eken hizl
sarj istasyonlarinin sebekeye etkisi ¢ok daha fazladir. EV sarj istasyonlarinin mevcut gii¢ sistemine uygun olmayan
konum ve kapasitede yerlestirilmesi, sebeke kayiplarinda 6nemli artiglara neden olurken ayni zamanda bara
gerilim profilinde bozulmalara neden olabilmektedir. Bir gii¢ sisteminde bara, jeneratorler, yiikler ve besleyiciler
gibi gii¢ sisteminin ¢esitli bilesenlerinin baglandigi hat olarak tanimlanir. Bunun yaninda, V2G kavrami, gii¢
sisteminin ¢aligmasin1 iyilestirmek icin EV’lerin depolama 6zelliklerinden faydalanilan akilli sebeke
teknolojilerinden biridir. V2G kavrami, elektrik sebekesine birgok agidan destek saglama potansiyeline sahip olan
EV ile elektrik sebekesi arasinda enerji aligverisine izin vermektedir. S. G. Wirasingha vd. araglarin giiniin biiyiik
bir boliimiinde park halinde bulundugunu ve araglarin en az %90 teorik olarak V2G i¢in kullanilabilir durumda
oldugunu ifade etmistir [3]. Bir EV bataryas: sebeke ol¢eginde oldukga kiigiik bir enerji depolama kapasitesine
sahiptir ancak birgok EV batarya kapasitesi bir araya geldiginde ise 6nemli bir enerji depolama kapasitesi ve gii¢
degerine sahip olmaktadir. K. C. Nyks vd.’e gore elektrik sebeke hizmetlerinin saglanabilmesi adina giin igerisinde
park halindeki tagitlarin sebekeye bagli olmasi i¢in EV sahipleri tesvik edilmelidir [4].

Literatiirde EV sarj istasyonlarinin kapasite ve konumunun belirlenmesi ile alakali gesitli ¢aligmalar yer
almaktadir. M. Nurmuhammed ve T. Karadag caligmalarinda, sarj istasyonlarinin yiiksek gii¢ talebinin elektrik
sebekesinde ani yiik artigina neden olacagi, dolayisiyla trafo Omiirlerinin kisalmasi ve trafo kapasitelerinin
yiikseltilmesi ihtiyaci gibi énemli miktarda maliyet olusturma potansiyeline sahip olacagini 6ngérmektedir [5].
Yazarlar, kurulacak olan garj istasyonlarmin en uygun noktalara yerlestirilmesinin olusabilecek ekstra maliyetleri
azaltmaya yardimci olacagimi ve V2G sarj istasyonlarinin konumlarinin optimize edilerek EV’lerin enerji
sebekesine etkilerinin minimize edilebilecegini, trafolarin asir1 yiiklenmesi engellenebilecegini ve enerji
sebekesine yapilacak yatinm maliyetleri azaltilabilecegini vurgulamigtir. M. H. Amini vd. EV'lerin sarj
davraniginin olasiliksal bir modelini elde etmis, devaminda ise EV park alanlarmin giivenlik kisitlamali olarak
optimum yerlesimi 6nermistir [6]. A. EI-Zonkoly ve L.S. Coelho EV park alanlarinin konumu ve biiyiikligtinii
enerji maliyetlerini en aza indirmek amaciyla optimize etmistir [7]. P. Sadeghi-Barzani vd. ¢aligmalarinda, hizl
sarj istasyonlarmm optimum konumlandirilmasi ve boyutlandirilmasi igin dogrusal olmayan optimizasyon
yaklagimini kullanmistir [8]. S. R. Gampa vd. elektrikli ara¢ istasyonlarinin kapasitelerini ve konumlarinin
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optimum olmasi i¢in Grasshopper Optimizasyon algoritmasini kullanilirken, gerilim profili gelisimi igin diger
caligmalardan farkli olarak sont kapasitorler de kullanmustir [9]. A. Awasthi vd. hedef fonksiyonu, sarj istasyonu
kurulumu igin arazi maliyeti, istasyon ekipmani, isletme ve bakim maliyetlerini minimize etmeyi amaglamigtir
[10]. Istasyon igin kullanilacak ekipman maliyeti, ¢ikis sayis1 ve giiciine bagh olarak degismistir. Yazarlar,
maliyetin optimize edilmesi igin hibrit bir optimizasyon yontemi 6nermistir. C. Su vd. bir dagitim sisteminde
EV’leri sarj istasyonlarina optimum bigimde yerlestirmek i¢in bir algoritma sunmustur [2]. Calismada, giinlik
zamanla degisen yiikler, baslangi¢c zamani, siiresi ve gii¢ dahil olmak iizere rastgele EV sarj modelleri ile birlikte
g6z 6niinde bulundurulmustur. Problem, sistem kayiplarinin kapasite ve sistem isletme kisitlarina bagli olarak en
aza indirildigi diferansiyel olmayan kombinasyonel bir optimizasyon problemi olarak formiile edilmistir. Dikkate
alinan yerlestirme alternatifleri yavas sarj cihazlar i¢in diistiniilmiistiir. S. Faddel vd. ticari bir EV park alanin
optimum boyutlandirilmas: igin iki tabakali ¢ok amagl optimizasyon uygulamistir [11]. Problemin
tanimlanmasinda, farkli 6zelliklere (batarya kapasiteleri ve maksimum sarj oranlar1) ve miisteri tercihlerine
(hareket stirelerine) sahip birden fazla EV goz oniinde bulundurulmustur. Hem kér maksimizasyonu saglayan
ekonomik yonler hem de dagitim sistemindeki kayiplart ve gerilim sapmalarini en aza indirmeye ¢alisan teknik
yonler dikkate alinmustir. Ayrica, farkli amaglarin gergeklestirilmesi igin hassasiyet analizi de gergeklestirilmistir.
Y. Zheng vd. Genetik Algoritma ve Pargacik Siirii Optimizasyonu’dan olusan hibrit bir algoritma sunmustur [12].
Calismada, EV sarj istasyonlarinin yatirim maliyeti ile birlikte sebekenin giivenliginin goz 6niinde bulunduruldugu
bir hedef fonksiyon tanimlanmustir. J. A. Dominguez-Navarro vd. hizli sarj istasyonlarinin, karlilig: arttirmak ve
sebekeden talep edilen yiiksek enerjiyi azaltmak i¢in yenilenebilir {iretim kaynaklar1 ve depolama sistemi ile
koordinasyonunu incelemistir [13].

S. Habib vd. V2G uygulama kabiliyetine sahip bir EV ig¢in, aktif gii¢ regiilasyonu, reaktif gii¢c destegi,
yiik dengeleme, harmonik filtreleme vb. gibi cesitli 6zellikler sunmustur [14]. Sebeke frekansi disindaki siniizoidal
dalgalar harmonikler olarak tanimlanir ve ciddi enerji kalitesi problemlerine neden olacagindan filtrelenmesi
gerekir. Calismada, EV’lerin entegrasyon seviyelerine ve sarj profillerine gore etkileri detayli olarak tartigilmis ve
bir dagitim aginda koordine edilmis/koordine edilmemis sarj, gecikmeli sarj, yogun olmayan iicretlendirme ve
akilli planlama hakkinda kapsamli bir analiz de sunulmustur. Aym zamanda, bir V2G teknolojisinin ekonomik
faydalarinm biiyiik 6l¢iide EV sarj giicli birlestirme stratejilerine bagli oldugunu gosterilmektedir. A. Dogan vd.
V2G'deki sarj/desarj koordinasyonunu optimize etmek igin popiiler sezgisel algoritmalar kullanmigtir [15].
Optimizasyon algoritmalari, sebeke ve EV kisitlarini dikkate alarak koordinasyon maliyetini en aza indirmek i¢in
her bir EV'nin garj/desarj durumunu belirlemistir. A. Dogan ve M. Alci, V2G uygulamalarinda batarya aginmasini
da goz oniinde bulundurarak sarj/desarj optimizasyonu gerceklestirmistir [16]. J. Prasomthong vd. bir dagitim
sisteminde V2G sarj istasyonunu zamanla degisen katsayili PSO kullanarak en uygun sekilde yerlestirilmesini
onermektedir [17]. Calismada puant degerleri dikkate alinmustir. A. Aljanad vd. hat yiiklenmesini, gerilim
sapmasini ve gii¢c kaybini en aza indirmek i¢in, V2G teknolojisi ile cok amagli bir hedef fonksiyonu tanimlamistir
[18]. Optimizasyon iglemi, kuantum ikili yildirim arama algoritmasi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Literatiirdeki caligmalarda EV sarj istasyonlarinin yerlesimi ¢esitli hedef fonksiyonlari ve algoritmalar ile
gergeklestirilmis fakat V2G sarj istasyonlariin yerlesimi ile ilgili ¢alisma sayist oldukga sinirlhidir. Bu galismada
V2G sarj istasyonlarinin optimum konum ve kapasite belirlenmesi Gri Kurt Optimizasyon (GWO) algoritmasi ile
gergeklestirilmistir. Caligmanin ger¢ekei olmasi agisindan ii¢ farkli sarj/desarj giiciine sahip EV modeli g6z 6niinde
bulundurulmustur. Senaryolar 34-barali ve 85-barali olmak {izere iki farkli test sistemine uygulanmigtir ve sonuglar
Siniis Kosiniis Algoritmas1 (SCA) ve Sempanze Optimizasyon Algoritmas1 (COA) ile karsilastirilmustir. Istatistiki
sonuglar, 1000 iterasyonlu algoritmalarin 100’er kez kosturulmasi sonucu elde edilmistir.

1. ARACTAN SEBEKEYE (V2G) SISTEMLER

EV sarj istasyonlari, AC giicii sebekeden batarya sarji1 i¢in uygun DC gii¢ diizeyine diizenlemek {izere
tasarlanmistir. Bu gorevi gerceklestirmek i¢in EV sarj cihazlar1 genellikle bir AC/DC doniistiiriicii veya dogrultucu
ile yapilmaktadir. J. Y. Yong vd. EV’lerin sarj olmasi harmonikler, sistem kayiplari, gerilim diisiisii, faz
dengesizligi, gii¢ talebinin artmasi, ekipmanin asir1 yiiklenmesi ve kararlilik sorunlari gibi gii¢ sebekesine olumsuz
etkiler getirebilecegini belirtmektedir [19].

Elektrikli araglar, elektrik sebekesinden beslenen bir yiik olmanin yaninda gii¢c sistemlerine entegre
edilebilir sekilde tasarlanirsa, sebekeyi besleyen, dinamik enerji depolama sistemleri gibi kullanilabilir. Sekil 1°de
gosterildigi gibi elektrikli araglarin sebekeye iki yonlii giig aligverisi yapilmasini saglayan yapiya V2G sistemleri
denir. Bu teknoloji, elektrik sebekesi ile elektrikli araglar arasindaki gii¢ akisina bagli olarak tek yonli V2G ve
cift yonlii V2G olmak iizere ikiye ayrilir. F. Mwasilu vd. tek yonlii glic akisinda, sebekeden elektrikli araca
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yalnizca bir yonde gii¢ akisi saglanacagini belirtmistir [20]. Tek yonlii V2G, temel batarya sarj islemi, reaktif giice
dayal1 hizmetler ve sebekeye akis olmadan EV sarj oranlarinin dinamik olarak ayarlanmasini saglayabilir. Cikis
diginda bir donanim gerektirmez ve ¢evrim sayisindan kaynaklanan batarya bozulmalarini dnler. Bu sistemin
uygulanmasi neredeyse higbir ek maliyet gerekmeden kontrol sistemleri araciligi ile yapilabilir. Cift yonli giig
akiginda, sarj istasyonu iizerinden elektrigin her iki yonde de akisi saglanmaktadir. EV sahipleri ¢ift yonlii sarj
cihazlarini kullanarak elektrigi aragtan sebekeye transfer edebilirler. Elektrikli araglarda batarya sarj tinitesi, Sekil
1'de gosterildigi gibi AC/DC doénstiiriicii ve DC/DC donistiirictiden olusur [21]. AC/DC déniistiiriiciiniin, sarj
sirasinda AC giicti DC giice ¢evirmek i¢in kullanilir ve desarj sirasinda bataryadaki DC giicii AC giice cevirir.
DC/DC doniistiiriicii, akim kontrol teknikleri ile ¢ift yonlii gii¢ akisini kontrol etmekten sorumludur ve sarj/desarj
sirasinda bir yiikseltici/diisiiriicti gérevi de gérmektedir.

Elektrik Sebekesi V2G Sarj Istasyonu Elektrikli Arag
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Sekil 1. Cift Yonli V2G igin gii¢ akis semasi [21]

A. V2G Sistemlerinin Faydalart

Cift yonlii V2G sistemleri puant yiik tiraglama, reaktif giic destegi, gerilim ve frekans regiilasyonu gibi
yardimei servisler olarak kullanilabilirler. Dahas ¢ift yonlii V2G sistemleri, depolama kaynagi olarak yenilenebilir
enerji kaynaklarinin elektrik sebekesine entegrasyonunda da 6nemli rol oynayabilir [21]. V2G sistemleri asagidaki
faydalar1 saglamaktadir.

o Elektrikli araclar, elektrik sebekesi i¢in gii¢c kaynagi olarak kullanilabilir.
e Dagitim hatlarindaki gerilim diisiimlerini ve kayiplar1 azaltir.

o Sebeke giivenilirligini arttirir.

o Frekans dalgalanmalarini azaltarak giic kalitesinin artmasini saglar.

o Gerilim dengesizliklerini diizenler.

B. V2G Sistemlerinin Zorluklar:

V2G sistemleri heniiz olgunlasmamis yeni bir teknolojidir. V2G teknolojisini benimsemek igin
ekonomik, teknik ve sosyal zorlugun iistesinden gelinmesi gerekmektedir. V2G'nin uygulanmasimin 6niindeki
engeller su sekildedir;

o Cift yonlii sarj cihazinin karmasikligi, ek donanim gerektirir ve ekstra yatirim ihtiyacina yol acar.
¢ V2G uygulamasinin gerektirdigi sarj/desarj dongiilerinden kaynakli batarya asinmalari artar.

e V2G'nin benimsenmesi i¢in en bilyiikk zorluklardan biri sosyal engeldir. EV sahipleri, V2G
teknolojisinde yer almak, elektrikli ara¢ batarya enerjisini elektrik sebekesiyle paylasilmasi gerektigi
i¢in elektrikli arag sahipleri arasinda menzil kaygisi yaratacaktir.

V2G konseptiyle verimliligi, kararlilig, giivenilirligi ve gli¢ dagitimini iyilestirmeye yonelik stratejiler
giivenle olusturuldugunda ve uygulandiginda, elektrikli araglarin benimsenmesi kullanicilar i¢in daha cazip hale
gelecektir.

I1l. AMAC FONKSiYONU
Bu ¢aligmada amag fonksiyonu, toplam hat kayiplarinin minimize edilmesi seklinde belirlenmistir [22].

Toplam hat kayiplarin hesaplanabilmesi i¢in hat akimlarmin ve bara gerilim degerlerinin hesaplanmasi
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gerekmektedir. Bunun igin ileri geri siipiirme yontemi kullanilmistir [23]. Bu yontem, 6ncelikle hat akimlarini hat
sonundan hat basina dogru hesaplarken, hat bagindan hat sonuna dogru ise bara gerilim degerlerini
hesaplamaktadir. Mevcut iterasyonda bulunan gerilim degerleri ile bir onceki iterasyondaki gerilim degeri
arasindaki fark, belirlenen hassasiyet degerinden kiigiik olmas1 durumunda iterasyon yakinsamaktadir.

Bara akimlarinin hesaplanmasi: j barasindan k’mci iterasyonda ¢ekilen akim Denklem (1)’de hesaplanir.
S; J barasindaki yiikiin gériiniir gii¢ degeri iken Ié(k_l)k — 1 iterayonundaki gerilim degeridir.

k s\
199 = (V;k’_ 1)) )
J

Hat akimlariin hesaplanmasi: Baranin ¢ektigi akim ve baraya bagl sonraki hatlarin ¢ektigi akimlarin
toplam1 mevcut baranin dncesinde bagli oldugu hattin toplam akimini verir. Son baradan ilk baraya dogru hat
akimlar1 hesaplanir. S,,, mevcut baradan sonra gelen hattin ¢ektigi gii¢ degerinin gostermektedir. Her bir hat akimi
Denklem (2) ile hesaplanmaktadir.

k k s
50 =1+ 3, (%) ()
j

Bara gerilimlerinin hesaplanmasi: Hat akimlari hesaplandiktan sora ilk baradan son baraya dogru bara
gerilimleri hesaplanir. Bir 6nceki bara geriliminden hatta meydana gelen gerilim diisiimii ¢ikarilarak bir sonraki
baranin gerilimi hesaplanir. Bu islem biitiin baralar i¢in gerceklestirilir. Bara gerilimlerinin hesaplanmasi Denklem
(3)’de verilmistir.

Hassasiyetin kontrol edilmesi: Bu islemler sonunda elde edilen gerilim degerleri bir 6nceki iterasyonda
elde edilen gerilim degerinden ¢ikarilir aradaki fark hesaplanir. Bu deger belli bir degerin altinda oldugunda
iterasyon yakinsamustir.

AV]-_(k) - ||Vj(k)| _ |Vj(k—1)|| (4)

Bir hattaki kayiplar I2R; seklinde hesaplanirken, bir giic sistemindeki toplam aktif gii¢ kayiplar1 Denklem
(5)’de formiile edilir. I; hat akimi Denklem (2)’de gosterilmistir ve R; ise hat direncini ifade etmektedir.

— hatsayist IERL (5)

Pkaylplar L=1

Amag fonksiyonu toplam hat kayiplarinin minimize edilmesi seklinde Denklem (6)’da tanimlanmusgtir.

f = min(Pkaprlar) (6)
IV. OPTIMIZASYON ALGORITMALARI
A. Gri Kurt Optimizasyon Algoritmast (GWO)

S. Mirjalili vd. tarafindan 2014 yilinda gri kurtlarin avlanma stratejisini ve sosyal liderligini taklit eden
Gri Kurt Optimizasyonu ad1 verilen bir algoritma gelistirilmistir [24]. Gri kurtlar dogada genellikle sayilari bes ile
on iki arasinda degiskenlik gosteren gruplar halinde bulunurlar. Gri kurtlarin hiyerarsisi, alfa (a), beta (B), delta
() ve omega (o) kurtlar1 olmak tizere dort grup seklinde olugmaktadir. Lider kurda alfa kurt denir ve alfa kurt
gruptaki diger kurtlar1 yonetir. Siirii, alfanin emirlerini uyguladigi igin alfa ayn1 zamanda baskin kurt olarak
isimlendirilir. Gri kurt toplulugunun sosyal derecelendirilmesinde en iyi ikinci kurdu beta kurttur. Alfa kurdun
yardimcist olarak adlandirabilecegimiz beta kurdu, alfadan aldigi emirleri uygularken, hiyerarside diisiik
seviyedeki kurtlara komutlar vermesinin yani sira alfanin komutlarinin siiriiye aktarilmasina yardimer olur ve
alfaya geri beslemeler verir. Gri kurt toplulugunun sosyal derecelendirilmesinde en iyi tigiincii kurdu delta kurttur.
Yalnizca omega kurtlarina emir verebilen delta kurdu, alfa ve beta kurtlarindan gelen emirlere uymak zorundadir.
Izciler, gozciiler, yasghlar, avcilar ve bekgiler delta grubunu olusturur. Uzerinde kalan kurtlardan gelen emirleri
alan omega kurdu, hiyerarsisindeki son seviyededir. Omega kurdu en alt seviyede bulunmasindan dolay1 6nemsiz
gibi diistiniilemez. Omega kurdunun olmamasi durumunda siirii i¢ ¢catismalar ve problemler ile karsi karsiya kalir.

626



I ‘3 BSEU Fen Bilimleri Dergisi BSEU Journal of Science
I ’ 8(2), 622-635, 2021 https://doi.org/10.35193/bseufbd.916804
s_iLEQIK SEYH [_EDEBA:LI

ONIVERBITES] e-1SSN:2458-7575 (https://dergipark.org.tr/tr/pub/bseufbd)

Gri kurtlar avlanma stratejisi olarak oncelikle avin yerini tanirlar ve alfa kurdunun 6nderliginde avi
kusatirlar. Gri kurtlarin avlanma stratejisinin matematiksel modelinde alfa (a), beta (B) ve delta (3) kurtlarinin
avin yeri hakkinda daha iyi bilgi sagladig1 varsayilmaktadir. Bundan dolayi, en iyi ilk li¢ ¢6ziim (alfa, beta, delta)
GWO algoritmasinda kurtlarin konumlarmi giincellemek igin kullanilir. Gri kurtlarin avinin yerini belirlemek i¢in
kullanilan matematiksel model Denklem (7) — (19)’da verilmistir [24].

Do = |Ga. Ram | ™
Dy =|Cp. Xg — Xi (8)
55:|557()5— )_(>1| (9)
l_ja = )?a - A)aﬁa (10)
Us = X5 — AsDs 12)

- Ug+Ug+U
X, = St (13)
Burada Ba, f)ﬁ, 55, denklemleri gri kurtlarin avlari ile aralarinda bulunan vektoér mesafesini ifade eder.
l7a, l_jﬁ, 175 denklemleri ise alfa, beta ve delta kurtlar: i¢in deneme vektorlerini, )?a, )?ﬁ, )?5 vektorleri gri kurtlarin
avlamak istedigi avin pozisyon vektoriinii, )Z'l- bulunan kurdun i’ninci iterasyonda pozisyon vektoriinii, 5a, 53, 55,

/Ta,/fﬁ, /T,g omega hari¢ gri kurtlarin katsay1 vektorlerini gostermektedir. Katsay1 vektorleri alfa, beta ve delta
kurtlar i¢in asagidaki gibi hesaplanir;

-

A, =2dr, —d (14)
C, =27, (15)
Ag = 2dry —d (16)
Cp = 275, (17)
As = 2drs, — d (18)
Cs = 275, (19)

Burada d, vektdriin optimizasyon sirasinda dogrusal olarak 2'den 0'a diistiigiinii gosterir 7,4, 7;;1 P51
ifadeleri [0, 1] de ilk rastgele vektorleri, 75, 7 s, ifadeleri de [0, 1]'de ikinci rastgele vektorlerini gosterir. Gri
kurt grubunun iiyeleri alfa, beta, delta kurtlar1 avlarina gére pozisyonlarini giincelleyerek avlarini yakalar.

GWO tasarlarken kurtlarin sosyal hiyerarsisini matematiksel olarak modellemek i¢in en uygun ¢6ziim
alfa (o) olarak kabul edilir. Beta (B) ikinci ve delta (8) ise iigiincli en iyi ¢oziimdiir. GWO algoritmasinda
optimizasyon (av) alfa, beta ve delta tarafindan yonlendirilirken, siiriide bulunan diger kurtlar ise bu ii¢ kurdu takip
eder [24]. Gri kurtlarin ava saldirma asamasinda, A’nin degisim araligindaki azalmanin sebebi, a degerindeki
azalmadir. Gri kurtlar gogunlukla en iyi li¢ ¢dziimiin pozisyonuna bakarak arama yaparlar. Kusatma yapacaklari
avi aramak ve avlanma sirasinda tekrar toplanmak {izere birbirlerinden uzaklagirlar. Gri kurtlarin birbirlerinden
uzaklasarak yaptigi av arama davranigini matematiksel olarak modellemek igin A’nin alabilecegi -1’den kii¢lik
ve 1’den biiylik aralikta bulunan degerlerden faydalanilir.

B. Siniis Kosiniis Algoritmasi (SCA)

S. Mirjalili tarafindan onerilen ve popiilasyona dayali algoritmalar arasinda bulunan SCA iki ana
matematiksel denklem kullanilarak ¢ozlimiin tretildigi ve gelistirildigi bir algoritmadir [25]. Kesif ve somiiri
asamalar1 olarak optimizasyon siireci iki asamaya boliiniir. ilk olarak, algoritmada arama alanlarmin
degerlenebilecek bolgelerini bulmak igin ¢oziim kiimeleri yiiksek rastgelelik oraniyla birlestirilir. ikinci asama
olan somiirii asamasinda ise rastgele ¢oziimlerde asamali degisiklikler vardir. Somiirii asamasindaki varyasyonlar
kesif agamasindakilerden 6nemli 6lgiide azdir. Arama alanini arastirmak i¢in bulunan ¢oziimler, karsilik gelen
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hedefler arasindaki alanin disinda da olumlu sonuglari degerlendirmek tizere arama yapabilmektedir. Somiiri
asamasinda gelisiglizel ¢6ziimlerde degisiklikler yapilir ve bu asamada yapilan varyasyonlar kesif asamasina gore
daha azdir. Iki agama i¢in pozisyon giincelleme denklemleri Denklem (20) ve Denklem (21)’de verilmistir.

X = xt + 1 X sin(ry) x |r3PE — Xf| (20)
Xt = xt + 1 X cos(ry) X | PF— X5 | (1)

Burada X} i. boyutta bulunan ¢. iterasyondaki giincel durumunu ifade eder. r;, r,, 75 rastgele sayilari
verirken, r, ise [0,1] degerleri arasindaki rastgele bir say1y1 temsil etmektedir. Rastgele denklemlerinin SCA
algoritmasinda kullanim amaglari farklidir. r; sonraki durumun alanini belirler, r, amaca ulagmak i¢in yapilacak
hareketleri belirler. r; hedefin tahmini katk: seviyesini belirlerken son olarak r, ise algoritmanin siniis ve kosiniis
elemanlar1 arasinda esit olasilikla gecis yapilmasimi saglar. P;’dei. boyutta hedef noktanin konumunu
gostermektedir. Yukarida verilen iki esitlik Denklem (22)’deki gibi birlikte kullanilir [26].

Y+ {xf + 1y X sin(ry) X 3P} — XF|, 1, < 0.5 2

' xf 4+ 1 X cos(ry) X |rsPf — X5|, rp = 0.5

SCA algoritmasi, arama alaninda bulunan en iyi sonuca ulagmak ve en iyi global degere yakinsamak i¢in
kesif ve somiiriiyli dengelemelidir. Kesif ve somiiriiyli dengelemek i¢in Denklem (23) kullanilarak Denklem (20)
- (22)’de bulunan siniis ve kosiniis aralig1 uyarlanarak degistirilir.

rn=a- t% (23)
Denklem (23)’te bulunan a sabit olup, t mevcut iterasyondur. T ise maksimum iterasyon sayisidir.

SCA, denklemlerde elde edilen en iyi ¢oztimleri kayit eder ve o ¢oziimleri hedef olarak seger. Secilen
¢oziime gore diger ¢oziimleri de giinceller. Coziimler elde edildikge fonksiyonlarin araliklar ve tekrarlama sayilart
fazla oldugunda arama alaninin kullanimi1 da giincellenir. Bunun yaninda, siniis ve kosiniis fonksiyonlar1 -1’den
kiiciik veya 1’den biiyiik degerler arasinda olursa, arama uzaymnin kesfedilmemis bolgelerine erigir. SCA, siniis ve
kosiniis fonksiyonlarindaki adaptif aralik degisimini kullanir ve kesiften somiiriiye sorunsuz gegis saglar. Kiiresel
optimumun en iyi yaklagimi, optimizasyon sirasinda asla kaybolmaz ve degiskenlerde hedef nokta olarak saklanir.
Coziimler, elde edilen en iyi ¢oziim etrafinda giincellendigi igin optimizasyon esnasinda arama alanlarinin
optimum bdlgelerine dogru egilim vardir.

C. Sempanze Optimizasyon Algoritmasi (COA)

Sempanzeler, yunuslar gibi insanlara benzer beyin-viicut oranina sahiptir ve DNA’lar1 insan DNA’sina
cok benzemektedir. Sempanze optimizasyon algoritmasi, diger yirticilardan farkli olarak sempanzelerin takim
avciligindaki kigisel zekalari ve cinsel motivasyonu ile siirii zekasina dayanan yeni bir sezgisel algoritmadir. COA,
M. Khishe, & M. R. Mosavi tarafindan 2020 yilinda 6nerilmistir [27]. COA’da farkli zekalarin benzetimini
yapmak i¢in kolonide saldirgan, bariyer, avei ve siiriicii baglikli dort tiir sempanze vardir. Avlanmanin kovalamak,
engellemek, saldirmak ve siirmek gibi dort ana adimi1 vardir [27].

Siirticiiler, avi yakalamaya ¢alismadan takip eder.

Bariyerler, avin ilerlemesi sirasinca bir engel koymak i¢in bir agaca yerlesirler.
Avcilar, avi yakalamak icin hizla hareket ederler.

Saldirganlar ise avin sonug noktasini avcilara dogru ¢ekmek i¢in tahmin ederler.

Sempanzelerin konumunu giincellemek i¢in kullanilan matematiksel model Denklem (24) ve Denklem
(25)’de agiklanmustir.

X1t + 1) = Xsaiargan(t) — a1 dsqiairgan

X, (t + 1) = Xpgriyer () — az. dpgriyer (24)
X3t + 1) = Xgpe () — a3 dapey

Xo(t + 1) = Xsirica () — aa- dsiriica

_ Xi+Xp+X3+Xy

Xsempanze - i (25)
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Denklemlerdeki t, gegerli yineleme sayisini temsil eder. Bu yineleme sempanzenin konumuna gore
giincellenir. Dinamik katsay1 a ile vektor ise d ile gosterilmektedir.

ay=2.fi.r = f1, dsaldlrgan = |C-Xsaldlrgan(t) - m-X(t)l

ay = 2.f2.11 = f2, dpariyer = |C-Xbariyer(t) - m-X(t)l (26)
as = 2.fs.11 = f3,dave, = |6 Xape, () —m. X ()]

ay = 2. fo-11 — far dsirica = |6 Xsiraca(t) —m. X (©)]

Yukarida verilen denklemlerdeki yinelemenin ge¢mesiyle f katsayisi dogrusal olmayan bir sekilde
2,5’den 0’a diiser. ¢ = 2r,.17 olup, ¢ ve r, [0,1] arasinda rastgele sayilardir. m ise kaotik bir vektordiir [28].

Algoritmada bulunan p olasihigimin [0,1] arasinda rastgele bir say1 i¢in, ¢ = 0,5 oldugunda Denklem
(27)’de gosterildigi gibi kaotik model konum giincellemesi i¢in kullanilir. u < 0,5 degerini korudugu zaman
Denklem (25) kullanilmaya devam edilir.

Xsempanze (t + 1) = kaotik_deger 27)

Saldirganlar, avin sonraki hareketlerini tahmin etmede fazla caba gosterdigi icin basarili avdan sonra diger
sempanzelerden daha biiyiik bir et parcasi ile 6diillendirilmektedir. Bu 6nemli rol yas, zeka ve fiziksel yetenek ile
iliskilidir. Sempanzeler avlanma sirasinda gorevlerini degistirebilir veya avlanma boyunca ayni gorevleri
stirdiirebilirler.

V. BULGULAR ve TARTISMA

Glnlimiizde sarj sistemleri iizerine yapilan g¢alismalar ve diinyada elektrikli ara¢ teknolojisindeki
geligmeler elektrikli ara¢ kullaniminin yayginlagsmasina neden olmustur. Petrol gibi tiikenmekte olan enerji
kaynaklarina olan bagimliligin azalmasi elektrikli araglarin yaygin kullanimiyla gergeklesecektir. Son zamanlarda
elektrikli araglarin gii¢ sistemlerine entegrasyon oranlari hizla artmaktadir. Bu artisin sistemden ¢ekilen sarj giicii
nedeniyle gii¢ sistemlerini olumsuz etkileyecegi diisiiniilmektedir. Diger taraftan, V2G teknolojisi elektrikli arag
batarya enerjisini ¢ift yonlii aktarimla sebekeye destek olabilmektedir ve bu sayede EV bataryalar1 enerji
sebekesinin yogun saatlerinde sebekeye enerji vermesi saglanabilmektedir. Bu acidan diisiiniildiigiinde, V2G sarj
istasyonlarinin sebekenin hangi barasina ve hangi kapasite ile baglanacagi da 6nem arz etmektedir.

Bu calismada, aractan sebekeye aktarim yapabilen elektrikli arag sarj istasyonlarinin yerlesimi farkl
algoritmalar kullanilarak gerceklestirilmis ve elde edilen istatistiki sonuglar birbirleriyle karsilastiriimistir.
Benzetimler igin, D. B. Prakash & C. Lakshminarayana’nin ¢alismasinda yer alan 34-barali ve 85-barali test
sistemleri kullanilmustir [29]. Elektrikli arag sarj istasyonlari, test sistemlerinin optimum kapasiteleri ve konumlari
GWO, SCA ve COA algoritmalariyla belirlenmistir. Sarj istasyonlar1 konum olarak ii¢ farkli baraya
yerlestirilmistir. Her bir baraya yerlestirilen sarj istasyonlarinda farkli sayilarda sarj/desarj noktasi vardir. Bu
noktalardan sebekeye yapilacak toplam desarj kapasitesi ise 0 baradaki sarj istasyonunun toplam kapasitesini ifade
etmektedir. Elektrikli aragtan sebekeye aktarilan gii¢ miktar1 ve bu giiciin sebekeye aktarildigi bara numaralari
problemin degiskenleridir. Algoritmalarin, degiskenlerin degerlerini belirlemesi ile amag fonksiyonu olan aktif
gii¢ kayiplart minimize edilmistir. Sebekeye yerlestirilen V2G teknolojisine sahip sarj istasyonlari arasinda en az
iki baralik mesafe bulunmaktadir.

Algoritmalar arasinda adil bir karsilastirilma yapilmasi icin her algoritma icin popiilasyon sayilari=40,
iterasyon sayilari=1000 alinarak algoritmalar 100’er kez kosturulmustur. Dolayisiyla, her bir algoritma i¢in
maksimum fonksiyon degerlendirme sayis1 (MaxFEs) olarak ifade edilen “popiilasyon sayist X iterasyon sayist”
degerleri her bir algoritma igin esit ve 40000’dir. Test sistemlerinin yiik degerleri puant degerler olarak g6z 6niinde
bulundurulmus ve EV desarjlarinin puant yiikk zamaninda gergeklestigi varsayilmistir.
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A. 34-Barali Test Sistemi

Sekil-2’de 34-barali test sistemi bara numaralar ile birlikte verilmistir [29]. Herhangi bir sarj istasyonu
bagli olmadigi 34-barali test sisteminin temel durumunda toplam aktif gii¢ kaybi1 degeri 221.5748 kW, reaktif giic
kayb1 degeri ise 65.0740 kVAR’dir. Diger taraftan, en kiigiik bara gerilim degeri 0.9423 p.u olarak 27 numarali
barada goriilmektedir. Temel durumda baralarin ortalama gerilim degeri ise 0.9660 p.u’dur. Benzetim zamani
0.065 saniye olarak dl¢lilmiistiir.

GWO

x

| S CA |~y

28 29 30 31 32 33134 \

| COA |~
L3
| | ——
| H < [x]
5
y | I
15 —t— [l
17 18 19 20 21 22 23[—214 25126 2;—1

16 e Aﬂ: ;cwo [Fcon \’GWO
‘\J ht \:] ‘

©

Sekil 2. 34-barali test sisteminde GWO, COA ve SCA ile sarj istasyonlarinin optimum konumlar:

Benzetimde ¢esitliligin saglanmasi agisindan ii¢ farkli giigte sarj/desarj olabilen EV modeli se¢ilmis ve
sarj istasyonlari, biitiin modelleri sarj edebilecek kapasite ve giigte kuruldugu varsayilmistir. Model-1, Model-2 ve
Model-3’iin sarj/desarj gii¢ kapasiteleri sirasiyla 3.6 kW, 6.6 kW ve 7.2 kW’tir. Elektrikli arag sarj istasyonlarindan
sebekeye aktarilacak maksimum toplam anlik gii¢ degeri, gii¢ sistemindeki toplam yiik degeri 4636.5kW’1n %25’
yani 1165.8 kW olacak sekilde maksimum sarj noktalar1 sayilari belirlenmistir. Buna gore, test sisteminde 3.6 kW,
6.6 kW ve 7.2 kW giiclerin her biri i¢in belirlenebilecek en fazla sarj noktas1 sayisi 67°dir. Bu deger
67x(3.6+6.6+7.2)=1165.8 kW seklinde hesaplanmustir. Sarj istasyonlarindaki her giicteki minimum sarj noktasi
say1st ise 13 olarak secilmistir. Bu da sistemden toplam gekilen yiikiin %4.8’ine karsilik gelmektedir. 34-barali
test sisteminde hat kayiplarini hedef fonksiyonu ile minimize etmek igin yerlestirilecek ti¢ V2G sarj istasyonlarinin
konum ve kapasite degerleri GWO, COA ve SCA kullanilarak belirlenmis ve sonuglar Tablo 1°de verilmistir.

Oncelikle, elektrikli arag istasyonlarinin girdi degerlerinin ¢iktilara etkisinin daha iyi anlagilmasi icin
istasyonlar rastgele olarak 2, 9 ve 20 numarah baralara 483 kW, 395.4 kW ve 287.4 kW’lik kapasiteler ile
konumlanmustir. Bu durumda 171.0 kW’luk aktif gii¢ kaybi, 49.7230 kVAR’da reaktif gii¢ kaybi elde edilmistir.
Algoritmalar kullanilmadan rastgele yerlestirilen V2G sarj istasyonlariin sebekede iyilestirme saglasa da etkisi
sinirli kalmugtir.

Optimizasyon algoritmalar1 kullanarak elde edilen en iyi sonuglar i¢in sarj istasyonlarinm konumu Sekil
2’de gosterilmistir. Buna gore benzetim GWO algoritmasi ile yapildiginda 24, 27 ve 33 numarali baralara sarj
istasyonlar1 yerlestirilmis ve bu baralara bagli V2G sarj istasyonun sarj/desarj gii¢ kapasiteleri sirastyla 519.0 kW,
420.6 kW ve 226.2 kW olarak elde edilmistir. Sarj istasyonlarmin optimum konumu COA tarafindan 28, 26 ve 33
numarali baralar olarak belirlenirken, desarj kapasite degerleri ise 226.2 kW, 713.4 kW ve 226.2 kW olmustur.
SCA’nin verdigi optimum sonuglara gore ise 480.0 kW, 459.6 kW ve 226.2 kW giiciindeki istasyonlar 24, 27 ve
34 numarali baralara yerlestirilmistir.

Tablo 1’de goriildigi gibi, 1000 iterasyonlu ¢ farkli algoritmanin 100’er defa kosturulmasi sonucunda,
en diislik ortalama aktif gii¢ kayb1 degeri GWO tarafindan 129.0430 kW’lik degerle saglanmistir. Onu takiben,
SCA 129.0564 kW ve COA ise 129.6945 kW’luk ortalama aktif gii¢ kayb1 sunmustur. Algoritmalarin sundugu en
iyi ve en kotii degerler agisindan karsilastirildiginda; COA algoritmasi 141.6539 kW’lik degeriyle optimizasyon
icin en kotli sonucu veren algoritma olmustur. En iyi sonuglara bakildiginda 129.0126 kW ile GWO algoritmasi
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en iyi degeri vermistir. Reaktif gii¢ kayiplari agisindan da 38.8480 kVAR ile en az gii¢ kayb1 GWO tarafindan
saglanmustir.

Tablo 1. 34-barali test sisteminde GWO, COA ve SCA kullanilarak elde edilen benzetim sonuglari

34-baral test sistemi

ILKDURUM  RASTGELE GWO COA SCA
(Ortalama) 129.0430 129.6945 129.0564
(En lyi) 221.5748 171.0 129.0126 129.0322 129.0127
Aktif Giig
(En Katii) 129.0902 141.6539 129.0996
Kayiplar1 (kW)
(Standart
- - 0.0244 2.6870 0.0238
Sapma)
Ortalama Benzetim Zamam (sn) - - 40.73 42.99 41.23
Minimum Gerilim (p.u) 0.9423 0.9491 0.9659 0.9657 0.9660
Ortalama Gerilim (p.u) 0.9660 0.971 0.976 0.975 0.976
Reaktif Gii¢ Kayiplar1 (kVAR) 65.0740 49.7230 38.8480 38.8595 38.8517
En lyi Sonug i¢in V2G Sarj 2/483.0 24/519.0 23/226.2 24/480.0
istasyonu Bara Numaralary/ 9/395.4 27/420.6 26/713.4 27/459.6
Giicleri (kW) 20/287.4 33/226.2 33/226.2 34/226.2

Bu calismada en diisiik standart sapma degeri 0.0238 ile SCA algoritmasindadir. Ardindan, 0.0244
degeriyle GWO ve 2.6870 degeriyle COA gelmektedir. Istatistiksel deger olarak standart sapmanin diisiik olmasi,
algoritmanin her ¢caligmasinda ortalamaya yakin sonuglar verdigine isaret eder ve bu da algoritmanin stabil degerler
verdiginin gostergesidir. Zaman penceresinden bakildiginda en iyi sonucu veren GWO algoritmasi 40.73 sn. ile
1000 iterasyonlu galigmay1 en hizli tamamlayan algoritma olmustur. COA algoritmasi ise 42.99 sn. ile iterasyonu
en ge¢ tamamlayan algoritma olmustur.

Baralarin temel durumda, rastgele ve V2G sarj istasyonlarinin GWO, COA ve SCA algoritmalari ile
yerlestirildikten sonraki gerilim profili Sekil 3°te gosterilmistir. Temel durumda, 34 baranin ortalama gerilim
degeri 0.9423 p.u. iken rastgele, GWO, COA ve SCA algoritmalari ile V2G sarj istasyonlarini yerlesimi sonucu
sistemdeki minimum bara gerilimleri sirasiyla 0.9491 p.u, 0.9659 p.u, 0.9657 p.u, 0.9660 p.u degerlerine
yiikselmistir. Bara gerilimlerinin sonuglari birbirine ¢ok yakin olmakla birlikte en iyi bara gerilimi SCA
algoritmasina aittir. Bara gerilimlerinin diistikligii kayip degerlerini de etkilemektedir, optimizasyon algoritmalari
icinde en diisiik bara gerilimi olan COA en fazla kaybin oldugu algoritma olmustur.

1 ® T T T T T T T T T T T T T T T T

—*—ilk Durum
% Rastgele
0.99 - n‘ o COA |

~ - —4:-SCA

—&5-GWO
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0.94 !
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Bara Numarasi

Sekil 3. 34-barali test sistemi bara gerilimleri
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B. 85-Barali Test Sistemi

V2G arag sarj istasyonlarimin optimum yque§imi calismasinda bir bagka test sistemi olarak Sekil 4’te
gosterilen 85-barali test sistemi kullanilmustir [29]. Ik durumda aktif gii¢ kayiplart 314.5378 kW iken reaktif gii¢
kayiplar1 197.6246 kVAR olarak gozlemlenmistir. Ileri geri stipiirme gii¢ akisi 0.076 saniyede tamamlanmustir.

17 24

20 |21 | 22
18 19

O'HTI} WL

23

Sekil 4. 85-barali test sisteminde GWO, COA ve SCA ile sarj istasyonlarmin optimum konumlari

Yukarida da belirtildigi gibi benzetimde yine {i¢ farkl giicte sarj/desarj olabilen EV modeli kullanilmustir.
Sarj istasyonlarindaki arag sayilari sistemin kapasitesine gore farklilik gostermektedir. 85-barali test sisteminin
toplam yiik degeri 2570.28 kW’tir. 3.6 kW, 6.6kW ve 7.2kW’lik arag tiplerinin her birinden en fazla 37 sarj noktasi
bulunmaktadir. Dolayistyla sistemde aktarilacak giic en fazla 643.8 kW olarak yani sistemdeki toplam yiikiin
%25°1 ile simirlandirilmigtir. Bu deger 37x(3.6+6.6+7.2)=643.8kW seklinde hesaplanmustir. Farkli giiglerdeki
minimum sarj noktasi sayis1 7°dir ve gii¢ kapasitesi sistemden toplam ¢ekilen yiikiin %4,8’ine karsilik gelmektedir.
85-barali test sisteminde de V2G sarj istasyonlart GWO, COA ve SCA optimizasyon algoritmalari kullanilarak tig
farkli baraya yerlestirilmis, yerlestirilen konumlar Sekil 4’te ve detayli sonuglar ise Tablo 2’de gdsterilmistir.

Oncelikle, sarj istasyonlar1 ii¢ farkli baraya kisitlara uyarak farkl giiglerde rastgele yerlestirilmistir. 16,
28 ve 53 numaralara yerlestirilen sarj istasyonlarinin en yiiksek desarj kapasiteleri sirastyla, 298.2 kW, 187.8 kW
ve 157.8 kW’dir. Bu durumda aktif gii¢ kayb1 260.8991 kW iken, sistemdeki en kii¢iik bara gerilim degeri 0.8967
p.u. olarak elde edilmistir. Daha sonra, optimum konum ve kapasitenin belirlenmesi islemi {ig farkli algoritma ile
gerceklestirilmigtir. Sekil 4’te ise GWO algoritmasi ile sarj istasyonlarinin 45, 52 ve 70 numarali baralara
yerlestirildigi goriilmektedir. Bu baralardaki sarj istasyonu sarj/desarj giicleri sirasiyla 161.4 kW, 273.6 kW ve
208.8 kW olarak belirlenmigtir. COA tarafindan sarj istasyonlarinin belirlenen optimum konumlar: 46, 53 ve 70
numaral1 baralar olurken gii¢ saglama kapasite degerleri 121.8 kW, 321.0 kW ve 201.0 kW olarak belirlenmistir.
SCA tarafindan belirlenen optimum bara numaralar1 46, 53 ve 69 olmus ve sarj istasyonlarinin kapasite degerleri
ise 161.4 kW, 288.0 kW ve 194.4 kW olarak bulunmustur.

Tablo 2’den de goriildiigii gibi minimum aktif gli¢ kayb1 215.9577 kW ile GWO tarafindan saglanmustir.
Ikinci iyi deger SCA tarafindan 215.9644 kW ile saglanirken, COA en iyi deger acisindan iigiincii sirada yer
almaktadir. Diger taraftan, benzetim sonucunda 216.6996 kW’lik deger ile en kotii sonucu COA algoritmasi
vermistir. Benzetimin ortalama degerlerine bakilacak olursa; GWO, SCA ve COA’nin ortalama degerleri sirast ile
215.9717 kW, 216.2304 kW ve 216.3664 kW’tir. Ortalama deger olarak da en iyi sonu¢ yine GWO algoritmasi
tarafindan elde edilmistir. En diisiik standart sapma orani1 0.0305 ile GWO algoritmasi tarafindan elde edilmistir.
Daha sonra 0.1330 ile SCA ve 0.2107 degeriyle COA algoritmalar1 gelmektedir. 85-barali test sistemini zaman
bakimindan inceledigimizde 172.63 sn’lik sonug¢ ile SCA algoritmasi 1000 iterasyonu en kisa siirede
tamamlamustir. 173.63 sn’lik siire ile GWO ikinci, 176.10 sn’lik siire ile COA algoritmasi 1000 iterasyonu en geg
bitiren algoritma olmustur.
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Tablo 2. 85-barali test sisteminde GWO, COA ve SCA kullanilarak elde edilen benzetim sonuglari.

85-baral test sistemi

ILK DURUM RASTGELE GWO COA SCA
(Ortalama) 215.9717 216.3664 216.2304
Aktif Giig (En lyi) 314.5378 260.8991 215.9577 216.0001 215.9644
Kayplar1 (En Kaétii) 216.1805 216.6996 216.6365
(kw) (Standart
Sapma) 0.0305 0.2107 0.1330
Ortalama Benzetim Zamani (sn.) - - 173.63 176.10 172.63
Minimum Gerilim (p.u) 0.8743 0.8967 0.9171 0.9172 0.9169
Ortalama Gerilim (p.u) 0.9102 0.9213 0.9332 0.9334 0.9334
Reaktif Gii¢ Kaybi (kVAR) 197.6246 164.0092 137.2693 137.3510 137.3440
En lyi Sonuc icin V2G Sarj 16/298.2 45/161.4 46/121.8 46/161.4
Istasyonu Bara Numaralary/ - 25/187.8 52/273.6 53/321.0 53/288.0
Giigleri (kW) 53/157.8 70/208.8 70/201.0 69/194.4

Sekil 5°te 85-barali test sistemi i¢in temel durumdaki bara gerilim profili, rastgele gerilim profili ve GWO,
COA, SCA ile kapasite ve konumlar1 belirlen V2G sarj istasyonlar1 yerlesiminden sonraki bara gerilim profili
verilmistir. SCA ve COA ile sistemin ortalama bara gerilim degeri 0.9334 p.u iken, GWO algoritmasi ile ortalama
bara gerilim degeri 0.9332 p.u. olmustur. Diger taraftan, 85-barali test sitemi i¢in minimum bara gerilimleri temel
durumda 0.9102 p.u. iken rastgele i¢in 0.8967 p.u., SCA i¢in 0.9169 p.u., GWO i¢in 0.9171 p.u. ve COA i¢in
0.9172 p.u. degerlerine yiikselmektedir.
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Sekil 5. 85-barali test sistemi bara gerilimleri

VI. SONUC VE ONERILER

Akilli sebekelerde ¢ift yonli bilgi ve enerji akisi sebebiyle V2G ozelligine sahip sarj istasyonlari
sebekenin desteklenmesi amaciyla 6zellikle puant saatlerde dagitik iiretim kaynagi olarak kullanilabilmektedir.
Bunun i¢in V2G elektrikli arag sarj istasyonlari dagitim sisteminin en uygun noktasina en uygun kapasite ile
yerlestirilmelidir. Bu ¢alismada, V2G elektrikli arag sarj istasyonlarinin sebekeye en uygun sekilde kapasitesinin
belirlenmesi ve yerlesimini saglamak i¢in GWO, COA ve SCA algoritmalar1 kullanilmigtir. Hattaki aktif gii¢
kayiplarmi azaltmay1 amaglayan bir hedef fonksiyonu belirlenerek, bu hedef fonksiyon optimize edilmistir.
Algoritmalar 1000 iterasyon ile 100’er defa ¢aligtirilarak istatistiki sonuglar elde edilmistir. En basarili sonuglar
hem 34-barali hem de 85-barali test sistemleri icin GWO algoritmast ile elde edilmistir. GWO, hem aktif hem de
reaktif kayiplar agisindan diger algoritmalara gore daha iyi bir performans géstermistir. Diger taraftan, GWO, V2G
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sarj istasyonlarinin konum ve kapasite belirlenmesi problemi i¢in zaman agisindan hizli sonu¢ veren
algoritmalardan biri olmustur.
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