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Ozet

Bu ¢alismada ¢ok sayida sarj tinitesi iceren elektrikli ara¢ sarj
istasyonlart gibi aragtan-her seye (V2X) ozellikli kiimelenmis
sistemlerin enerji yonetimi icin temsilci tabanl bir yaklagim
sunulmaktadir. Onerilen yaklasimla, sarj kiimelerinin yerel
yiik dengeleme yeteneklerini artirmak ve tepe/ortalama giic
oramint  azaltmak amacglanmaktadr. Cok temsilcili  bu
sistemde, her temsilci bir enerji iireticisi veya tiiketicisini
temsil etmektedir. Araclarin park siiresine ve mevcut/hedef sarj
durumlarina (SOC) gére, bagl olduklar: sarj tinitelerinin rolii
tiiketici veya iiretici olarak giincellenmektedir. Temsilciler,
belirli zamanda talep ettikleri veya saglayabilecekleri giicii
hesaplamakta ve birbirleriyle miizakere etmektedirler. Bu
kapsamda miizakere protokolii ayrintili olarak sunulmus ve
yaklasimin yerel yiik dengeleme performansint gostermek icin
benzetisimler gergeklestirilmistir. Ayrica, yaklasimin farkl
durumlar i¢in performansini degerlendirmek iizere rastgele
senaryolar iizerinden degerlendirmeleri de yapilmistir.

Anahtar kelimeler: Elektrikli arag, aragtan her seye, sarj
kiimesi, yiik dengeleme, ¢ok temsili sistem

Abstract

This paper presents an agent-based approach for energy
management of vehicle-to-everything (V2X) featured clustered
systems such as an electric vehicle (EV) charging stations with
multiple charging units. The proposed approach, it is aimed to
increase the local load balancing capabilities of the charger
clusters and to reduce the peak/average power ratio. In the
multi-agent system, each agent represents an energy producer
or consumer. Depending on the charging duration of the
vehicles and current/target state of charge (SOC), the role of
the charger units is updated as consumer or producer. Agents
calculate the power they demand or can provide at a specified
time, and negotiate with each other. In this study, the
negotiation protocol is explained in detail and simulations are
made to show the local load-balancing performance of the
approach. In addition, the approach is simulated for random
scenarios to evaluate the performance for different situations.

Keywords: Electric vehicles, vehicle-to-everything, charger
cluster, load-balancing, multi-agent system

1. Giris

Geleneksel elektrik giic sistemlerinin yapisi, biiyiik giig
ireticilerinden dagitim sebekelerine oradan da tiiketiciye
hiyerarsik bir iletim olarak tanimlansa da gliniimiizde bu
kavram yerel ireticiler ve depolama sistemleri ile
degismektedir. Enerji piyasasinda dagitik enerji kaynaklarinin
(DER) yayginlagmasi ve bilgi teknolojisindeki gelismeler ile
geleneksel giic sistemi anlayist yerini yerellestirilmis
konseptlere birakmaktadir. Tiiketicilerin ayn1 zamanda yerel
tireticiler de olabildigi bu yaklagim dagitik iiretim (DG) olarak
adlandirilmaktadir. Bu kavram hem enerji tiiketicileri hem
enerji sistemi operatdrleri hem de enerji politikas1 gelistiricileri
icin son 25 yilda siiregelen en dikkat ¢eken kavramlardan biri
olmugtur [1]. Buna paralel olarak, cesitli DER'ler ve akilli
sebeke konsepti igeren bir enerji dagitim sebekesi anlayisina
dogru bir yonelim vardir [2]. Diger taraftan ulasimda
elektrifikasyon, akilli sebekeye entegre sekilde DER olarak
caligabilecek elektrikli araglara da (EV) isaret etmektedir.
EV'ler, gii¢ esneklikleri sayesinde sebekeye mobil ve
dagitilms bir enerji depolama sistemi gorevi gorebilir ve yerel
yiikler i¢in giic saglayabilirler [3, 4]. Sekil 1’de aragtan
sebekeye (V2G) ve sebekeden araca (G2V) gii¢ akist sistemi
ve temel birimleri gosterilmistir.

Elektrikli araglar elektrik dagitim sebekesi i¢in bir yiik olmanin
yansira enerji depolama olanagi da saglayabilmektedir. Cift
yonlii enerji akisina olanak veren batarya sarj sistemleri ve
sarj/desarj zamanlamasinin kontrol edildigi akilli sarj
sistemleriyle beraber mevcut enerji tretim ve dagitim
kapasitesi daha giivenilir ve verimli kullanilabilirken,
sebekenin gii¢c dagilimini ve dolayisiyla tasarimini etkileyecek
etkilesimler ortaya ¢ikmaktadir. Bu kapsamda VOG
(kontrolsiiz sarj, prize takildigi anda sarj), V1G (akilli sarj),
V2G (sarj/desarj), V2B (sebekeyle -etkilesimsiz aragtan
binaya), V2H (sebekeyle etkilesimsiz aragtan eve), V2X
(aractan her seye — yayaya V2P, araca V2V, alt yapiya V2I,
buluta V2C) baglantili mobilite (CM) olarak tanimlanan
yapilar ve 6zellikleri Tablo 1°de verilmektedir.

V2G teknolojilerinde enerji akiginin ¢ift tarafli olmasi gibi veri
akisi da ¢ift yonlidiir. Sebeke ve elektrikli araglar arasinda veri
aktarimi karmasik bir iletisim yapisina neden olur. EV toplu
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sarj1 igin bir sarj istasyonu tasarlamak i¢in kesintisiz iletisim
alt yapist gereklidir. Ayrica, olas1 problemleri 6nlemek igin
uyulmasi gereken belirli standartlar olusturulmustur. Elektrikli
araglar icin V2G teknolojisinin uygulamasinda standartlar ISO
ve IEC gibi organizasyonlar tarafindan dort ana baslikta
belirlenmistir; fis, iletisim ag1 semasi, sarj topolojisi ve
giivenlik standartlari [4, 5].

EV kullanimindaki artis yerel dagitim sebekesinde giic talebini
artirmakta ve gerilim dengesizligi, asir1 yiik, giic kayiplari,
frekans degisimi, harmonikler gibi olast sorunlar1 da
beraberinde getirmektedir [5]. Ozellikle EV'lerin toplu sarj
yiikii, dagitim sebekesinde asir1 yiikklenmeye neden olacaktir.
Akalli sarj sistemleri, agir1 yiiklenmenin neden oldugu sorunlari
azaltabilir, sebeke giivenilirliginin saglanmasina yardimet
olabilir ve enerji ekonomisini gelistirebilir [6, 7]. EV'lerin
esnekligini kullanarak diisiik enerji talebinin sarj siirelerini
degistirmek gibi basit ¢dzlimler bile tepe yiikii azaltmak igin
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yeterli olabilir. Béylece ayn1 zamanda yiik profilindeki vadiler
yani enerji talebinin daha az oldugu zamanlart gosteren
kisimlar da doldurulabilir ve yiik profili iyilestirilebilir [8].
Sekil 2°de bir yiik profilinde vadi doldurma ve tepe tiraglama
gosterilmistir. Bu kapsamda one cikan diger bir konsept ise,
sarj istasyonlarmmda park halinde sarj edilmeden bekleyen
EV'lerin enerji depolama giiciinden en iyi sekilde yararlanarak
sebeke kalitesini iyilestirmek i¢in 6nerilen V2X konseptidir.
Bu konsept ¢ift yonlii sarj ile EV'den diger kaynaklara gii¢
aktarimmi miimkiin kilar ve EV'ler park sirasinda dagitilmis
bir enerji kaynagi olarak davranabilir. V2X uygulamasinin arag
batarya paketinin yaglanmasi, elektrikli ekipmanlar tizerindeki
etkileri ve yatirim maliyetleri gibi dezavantajlar1 géz ardi
edilemese de bu teknolojinin yiik dengeleme, tepe tiraglama,
harmoniklerin diizeltilmesi, vadi doldurma, yenilenebilir enerji
sistemlerinin (RES) optimum kullanim1 ve desteklenmesi gibi
bir¢ok potansiyel faydasi umut vericidir [9-12].
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Sekil 1: Aragtan sebekeye (V2G) ve sebekeden araca (G2V) gii¢ akis sistemi ve temel birimler

Tablo I: Elektrikli ara¢ sarj/desarj sistemleri ve dzellikleri

Ozellikler VG V1G V2G | V2B/H V2X
Kontrol edilebilir yiik; dengeleme, kaydirma, yedekleme X X X X
Cift yonlu gic akisi (yan hizmetler) X X
Uzak bir sisteme gii¢ saglama X
Yenilenebilir kaynaklarin optimum kullanim, yiik kaydirmasi X X X
Akilli veya zamanlamali sarj X X X X
Diger elektrikli araglara enerji aktarma X
Gergek zamanli haberlesme X X X X
Sebeke ile haberlesme X X X
Bina/ev ile haberlesme X X
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Sekil 2: Vadi Doldurma ve Tepe Tiraglama

Elektrikli araglar gibi depolama sistemleri ve yenilenebilir
enerji gibi yeni nesil enerji kaynaklari ile sebekedeki birgok
unsurun enerji akigini izlemek ve kontrol etmek igin bir enerji
yonetim sistemine (EMS) ihtiya¢ duyulmaktadir. EV sarj
kiimeleri igin EMS hedefleri belirlenirken, ekonomik, ¢evresel
veya teknik faktorlerin yani sira kullanicinin menfaatleri de
dikkate alinmaktadir. Ekonomik temelli bu hedefler
dogrultusunda kontrol yonteminin mimari yapisi belirlenir ve
tepe yikin en aza indirilmesi veya yiik profilinin
diizlestirilmesi gibi amaglara dayali algoritmalar gelistirilir.
Bu kapsamdaki ¢esitli arastirmalar ¢ok etmenli sistemler,
markov zincirleri, skokastik algoritma gibi stratejiler
kullanmaktadir. Ayrica Konveks optimizasyon, Dinamik
optimizasyon, Oyun teorisi, Genetik algoritma (GA), Parcacik
stirisii optimizasyonu (PSO) gibi baz1 araglar enerji yonetim
sistemi problemlerini ¢6zmek i¢in sik¢a kullanilir [5].

EMS uygulamalar1 genel olarak bu kontrol mimarilerine
baghidir; merkezi ve merkezi olmayan olarak ayrilabilir.
Hiyerarsik EMS kavrami bazi ¢aligmalarda merkezi olmayan
EMS yaklagimi icinde yer alsa da yeni kaynaklarda bu
yaklasima her iki mimari tiirliniin avantajlarint birlestiren
liclincii bir yaklagim olarak yer verilmektedir [13, 14]. Sekil
3‘te bu mimarilerin yapisi gosterilmistir.
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Sekil 3: Enerji Yonetim Sistemi Mimarileri

Elektrikli araglar yayginlastikga, EV'lerin 6ngoriilemeyen
davraniglari nedeniyle gii¢ talebi yonetimi daha zor hale
gelecektir. Bir EV filosundaki sarj siireclerini temsil
edebilecek etkili bir modele ihtiyag vardir. Mets ve

Verschueren, yalnizca yerel yiik sinyali araciligiyla elde edilen
yiik bilgilerini gerektiren ve iletisim gerektirmeyen bir enerji
yonetimi stratejisiyle kiiresel yiik profilini diizlestirmeyi
amaglamustir [8]. Sonuglar global yiik profilinde iyilesme vaat
etse de kullanim kolaylig1 tartigmalidir. Elektrikli arag sarji ile
ilgili buna benzer birgok ¢alisma, bir operatdrii EV sarjindan
sorumlu kilmaktadir. Ancak operatdriin kiiresel hedeflerini 6n
planda tutan bu yaklasim, V2X hizmetleri saglayan EV
kullanictlarmmm  memnuniyetini  her  zaman  dikkate
almamaktadir. Buna karsilik, son yaymlar her sarj cihazinin
hesaplama kabiliyetine sahip oldugunu varsayarak karar
siirecini miizakere eden temsilci tabanli bir gema 6nermektedir
[15]. Literatiirde, EV filolarmin sarj kontroliinde temsilci
tabanli yaklagim, yiik dengeleme, frekans ve gerilim
regililasyonu gibi cesitli hedeflere ulagmak i¢in kullanilmistir
[16-21]. Temsilci tabanl ¢alismalardan elde edilen sonuglar,
EV kullanicilarinin menfaatleri agisindan olumlu sonuglar
gostermektedir. Aljohani ve ark. Giliney Florida'dan alinan
geemis verilere dayali olarak mikro sebeke isletmelerinde
EV’lerin sarjina yonelik dinamik fiyatlandirma icin ¢ok
temsilcili hiyerarsik bir mimari dnermektedir [22]. Sonuglar,
diger yontemlere kiyasla sarj maliyetlerinde dnemli bir diisiis
oldugunu gostermektedir. Valogianni ve ark. hem EV arag
sahiplerinin ¢ikarlar1 hem de sebeke istikrari hedeflerini bir
araya getirerek c¢ok temsilcili EV sarj koordinasyonu
onermektedir [23]. Ancak, Onerilen yaklagim V2X'i
desteklememektedir.

Bu ¢alismada kiimelenmis sistemlerde EV sarjin1 yonetmek ve
bir EV kiimesi i¢inde giic dengelemesi saglamak i¢in temsilci
tabanli bir enerji yonetim yaklasimi Onerilmistir. Tepe giiciin
diistiriilmesi dengeli ve verimli bir yiik profili saglayacak ve bu
da sebeke Kkalitesini iyilestirecektir. Bu enerji yonetimi
konsepti, SwarmGrid-X algoritmasinin  degistirilmis bir
versiyonuna ve tliketici-liretici temsilcileri arasindaki bir
miizakere protokoliine dayanmaktadir. Onceki SwarmGrid
uygulamalarindan farkli olarak, bu c¢alismada uygulanan
senaryolarda sarj tniteleri ¢ift yonliidiir. Yani hem aragtan-
sebekeye  desarj hem de  sebekeden-araca  sarj
yapilabilmektedir. Ayrica, sarj tinitelerine baglt EV'lerin talep
profilleri 6nceki senaryolarda ayni iken, bu c¢alismada ele
alinan senaryolarda EV'lerin sarj talepleri heterojendir ve sarj
talep profilleri ve araglarin esnekligi cesitlidir. Bu nedenle, bu
calismada ilham alinan algoritma bu ihtiyaclara gore
degistirilmis ve kiimelenmis EV filosunun enerji yonetiminin
taleplerine maliyet faktorii goz ardi edilerek uyarlanmigtir. 2.
Bolim’de enerji yonetim sistemleri karsilastirmali olarak ele
alinmig  ve Onerilen yaklasimin  ¢ikis  noktasindan
bahsedilmistir. 3. Bolimde yaklagimmn detaylar ve sarj
kiimelerine entegrasyonu ele almmustir. 4. Bolim’de
yaklagimin  benzetisim sonuglart iizerinde tartilmis, 5.
Boliimde ise sonuglar agiklanmistir.

2. EV Sarjiicin Gii¢c Akis1 Kontrolii ve Enerji
Yonetim Sistemi

Elektrikli  araclarin  sebekeye  entegrasyonu, sebeke
bilesenlerinin ve ekipmanlariin asir1 yiikklenmesine neden
olabilecek bir ek giic talebi yaratir. Artan EV sarj talebi
nedeniyle, transformatorler ve besleme kablolar1 gibi yerel
dagitim elemanlar1 yiiksek stres seviyesinden etkilenecektir.
Bu sorunlari 6nlemek ve gii¢ tedarikini sorunsuz bir sekilde
stirdiirmek i¢in EV sarjint koordine etmek gerekmektedir. Hem
dagitim sebekesinin giivenligini ve giivenilirligini saglamak
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hem de EV sarj talebini en iyi sekilde karsilamak ve kullanici
memnuniyetini saglamak, EV sarj1 i¢in EMS ile miimkiindiir.
EMS, gii¢ sisteminin arz-talep dengesini korumak icin enerji
kaynaklari arasindaki enerji akigini koordine etmektedir. Bu
sayede yiiklerin taleplerinin siirekli olarak karsilanmasi
saglanirken gii¢ sisteminin giivenilirligi, kararliligi ve verimi
artirilir. EV sarji igin enerji yonetimi yaklasimu belirlenirken,
pik yiikiin azaltilmasi ve yiik profilinin diizlestirilmesi gibi
hedeflere bagl olarak, sarj koordinasyon yontemleri ve sarj
algoritmalart gelistirilmektedir. EV sarj istasyonlarinda gii¢
akisint  kontrol ederken merkezi ve merkezi olmayan
koordinasyon yontemleri 6n plana ¢ikmaktadir.

Merkezi EMS yaklasiminda, bir merkezi birim veya toplayici
sebeke kalitesi ve miisteri dnceliklerini dikkate alacak sekilde
optimum biitiinsel ¢oziimii elde etmeyi hedeflemektedir. Bu
yaklasim, tiim parametreleri dikkate alarak toplam isletme
maliyetini diigiirme agisindan merkezi olmayan mimariye gore
avantajlidir. Ote yandan, tiim bilgiler tek bir birimde
toplanarak analiz edildiginden, birim sayisina bagli olarak
hesaplama yiikii artar. Merkezi olmayan yaklagim yonteminde
ise herhangi bir merkezi kontrol birimine bagimlilik yoktur.
Yerel birimler kendi planlarint olusturarak diger yerel
birimlerle iletisim kurabilmektedir. Yardimci bir merkezi
birim bu planlari bir araya getirebilir ancak karar verme yetkisi
olmaz. Bu yaklagimda, kullanict memnuniyeti ve elektrik fiyati
sarj kararini belirleyen en Onemli faktorlerdir. Merkezi
olmayan EMS, sundugu operasyon esnekligi nedeniyle
genisletilebilir uygulamalar i¢in uygundur. Bununla birlikte,
merkezi olmayan koordinasyonda, her EV'in talebi 6ncelikli
oldugundan, genel sistem igin optimum ¢6ziim her zaman
garanti edilemeyebilir.

Tablo 2: Enerji yonetim yaklagimlari

Avantajlar Dezavantajlar
o Miisteri gizliliginin
o Kiiresel olmamasi
optimizasyon o Karmasik ve pahali
q o Diisiik isletme iletisim
D maliyeti o Yiiksek hesaplama
e Kolay yiki
implementasyon o Diisiik
genisletilebilirlik
e Daha yiiksek
mu§ter1 gizliligi e Daha yiiksek igletme
e Dagitilmis maliyeti
hesaplama yiikii « Kesin
Merkezi o Yiiksek optimizasyonda
Olmayan genisletilebilirlik cksiklik
* Ri};‘t‘lgl“ﬁ;;ﬁlu o Etkili iletisim
o Daha yiiksck hata sistemi ihtiyaci
toleransi
e Daha yiiksek
genisletilebilirlik
e Daha yiiksek
giivenilirlik
q q * Yiiksek -dogruluk o Karmasik kontrol
Hiyerarsik | o Giig kalitesiyle basa imol
cikma Isletme e Zor implementasyon
maliyetini yonetme
e EV filolari i¢in
uyarlanabilirlik
e Katmanli kontrol

Merkezi ve merkezi olmayan mimarinin avantajlarini
birlestiren iigiincii bir yap1 olan hiyerarsik kontrol mimarisinde
yerel kontrol birimleri ve bunlara bilgi saglayan merkezi bir
birim bulunmaktadir. Aslinda hiyerarsik kontrol, bir¢ok dolayl
ve dogrudan toplayictya bdliinerek olusturulan yapilari
nedeniyle tam merkezi veya merkezi olmayan kontrol olarak
smiflandirilmamaktadir. Bu yapida merkezi bir kontrolor ve
ona bilgi saglayan yerel kontroldrler bulunmaktadir. Sagladig:
katmanli yap1 sayesinde merkezi mimarinin asir1 islem yiikiini
ortadan kaldirirken, merkezi olmayan yapinin global
optimizasyon saglamamasi gibi dezavantajlara ¢oziim olabilir.
Bu mimarinin handikabi1 herhangi bir seviyede hata olmasi
durumunda bilgi aktariminin kesintiye ugrama potansiyelidir.
Bu iic mimarinin avantajlari ve dezavantajlar1 Tablo 2’de
karsilastirilmali olarak gosterilmistir.

2.1. Temsilci Tabanh Koordinasyon Yaklasim

Temsilci tabanli yaklasim veya ¢ok temsilcili sistem (MAS),
literatiirde merkezi olmayan veya hiyerarsik koordinasyon
altindaki alternatif bir tekniktir. MAS, iki veya daha fazla
temsilcinin kiiresel ortak bir hedefe ulasmak i¢in kendi yerel
hedeflerine  ulagtigin ~ bir  sistemdir.  Esnekligi  ve
genisletilebilirligi nedeniyle, bu yaklasim dagitim sebekesi
uygulamalarinda ve DER'lerde giderek daha fazla
kullanilmaktadir [16, 17].

Temsilci tabanli modelleme yaklagimi, kararlarini yerel olarak
veren bircok birimden olusan bir yapinin sistem davranigini,
bilesenleri olan akilli birimlerin birbiriyle iliskisi iizerinden
ifade etmeyi saglar. Modelleme yapilirken tiim temsilciler aynt
sekilde modellense de girdi ve ¢ikti parametreleri ve gevre
kosullar1 farkli olabilir. Sistem modellemesini kolaylastiran
ozelliklerden biri temsilcilerin tanimlanip, modellenebilmesi
ve daha sonra kopyalanarak g¢ogaltilabilmesidir. Ayrica bu
yaklasimmn en biiylik avantajlarindan biri de benzetisim
sirasinda  bile temsilcilerin  durumlarmim dinamik olarak
degisebilmesi, var olan temsilcilerin kaldirilmasi veya yeni
temsilciler eklenerek sistemin siirekli giincellenebilmesidir. Bu
nedenle temsilci tabanli yaklasim, uzun vadeli ve degisken
senaryolar i¢in ¢ok uygundur. Temsilci tabanli modelleme,
temsilci  tabanli  koordinasyon  konseptlerinin  enerji
sistemlerinde  bilgisayarlar  aracilifiyla  uygulamasini
kolaylastirir. Bunun ig¢in, modellenen davranigi benzetigim
ortaminda {iretmeye yarayan yazilimlarm, temsilcilerin
otonom kararlarin1 belirleyen bilgisayarlarda galistirilmasi
yeterlidir. Temsilci tabanli koordinasyon yaklasimin bir bagka
avantajt da tek birimdeki bir arizanin sistemin geri kalanini
etkilememesidir. Bu, sistemi potansiyel arizalara karsi daha
direncli hale getirmektedir.

Elektrikli araglarin sarji igin enerji yonetiminde ise temsilci
tabanli yaklasim, sarj cihazlarinin veya EV'lerin temsilci
olarak adlandirildig1 ve karar siirecinin merkezi bir yapidan
bagimsiz olarak yiiriitiildiigii koordinasyonu temsil eder. Bu
yaklasimda oncelik genellikle kullanict memnuniyetini
saglamaktir. Temsilcilerin her biri, elektrikli ara¢ sarjim
yonetmek i¢in gereken verileri bilir ve diger temsilcilerle
goriisebilir. Temsilci, yerel bilgi ve miizakereler sonucunda bir
karar verebilir. Ancak bu durumda her temsilci kendi kararimni
verecegi i¢in  glivenilirlik acgisindan  siireg  siirekli
tekrarlanmalidir. Ayrica sistemin genel durumunun iyiligi i¢in
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genellikle ¢ok temsilcili olarak adlandirilan hiyerarsik
mimariler kullanilabilir.

Dagitik enerji kaynaklarimm enerji yonetimi i¢cin umut vaat
eden bir yontem olarak goriilen MAS, beraberinde bircok
karmasikligi da getirmektedir. Temsilci sayisindaki artigla
birlikte iletisim karmasikliginin artmasi kaginilmaz olacaktir.
Buna bir ¢6ziim olarak, Déhling ve digerleri tamamen
dagitilmis ve hiyerarsik bir kontrole dayali SwarmGrid-X
konseptini 6nermektedir [24]. Temel olarak, Swarmgrid-X,
Kolen ve digerleri tarafindan Onerilen Swarmgrid [25]
konseptinin genisletilmis bir versiyonudur ve MAS tabanlidir.
Hem tiiketici hem de iiretici olarak hareket edebilen
temsilciler, yerel hedeflerine ulagmak i¢in ¢aligma araliklarini
hesaplayarak esnekliklerini ortaya koymakta, birbirleriyle
miizakere etmektedirler. Temsilciler, iginde bulunduklart siirii
ad1 verilen topluluk igindeki gii¢ tiiketimini ayni iretimle
nétralize etmeye ¢aligirlar. Calismalar, yerel dengeleme
tizerine yapilan benzetisimler, DER'lere uygun ve etkin bir
enerji yonetimi saglayabilecegini ve algoritmanin DER'lerin
dagitim sebekesine katilimina olumlu katki saglayacagini
gostermektedir.

3. Temsilci Tabanh Yaklasimin Sarj
Kiimelerine Entegrasyonu

Calisma kapsaminda Onerilen enerji yonetim yaklagimi ve
yazilim algoritmasi, kiimelenmis EV sarj cihazlarma entegre
edilmistir. Yaklagimda, bir sarj iinitesinde bulunan her bir sarj
tinitesinin, merkezi bir inite olmaksizin birbiriyle anlasmasi ve
boylece sarj tnitesi igerisinde giic nétralizasyonu hedefine
ulagsmas1 amaglanmis ve bu kapsamda Onerilen yaklagimin
ayrintillart ele almmistir. Bu yaklasim tamamen merkezi
olmayan yapist ile temsilcilerin yerel hedefleri dogrultusunda
siiri kontrolii saglamaktadir. Temsilci davranisi, yerel bilgilere
ve diger temsilcilerle miizakerelerin sonucuna dayali olarak
temsilci tarafindan belirlenmekte ve eyleme gecilmektedir.
Temsilciler her zaman her temsilci ile iletisim kurmak zorunda
degildir ve iletisim ortaklar1 zaman icinde degisebilmektedir.
Bununla birlikte, her temsilcinin belirli bir zaman diliminde
belirli bir iletisim ortaklart listesi vardir. Siirii davranisi,
temsilciler arasindaki iletisim ve temsilcilerin bireysel kontrol
davraniglarinin  bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu
yaklagimda, sistem operatdrii miidahalesini en aza indirmesine
ve yerel davranisa yiiksek Oncelik verilmesine ragmen,
gerektiginde sistem operatdriinden gelen sinyallere 6ncelik
verecek sekilde temsilci davranig kurallart
tasarlanabilmektedir. Dagitim sebekesi kontroliiniin dagitildigi,
yerel arizalara ve haberlesme sorunlarina karsi dayanikliliginin
artirildigl bu yaklasimda, tek bir birim arizasi durumunda
sistem ¢alisir durumda olacaktir.

Bir sarj istasyonundaki her EV’in bagli oldugu her bir sarj
tinitesi (CU), hesaplama kabiliyetine sahip bir temsilcidir ve
retici veya tiiketici olarak atanabilir. Temsilciler tarafindan
temsil edilen CU'lerin toleranslari, EV'lerin sarj taleplerinin
aciliyetine gore hesaplanir ve temsilciler, liretici veya tliketici
olarak atanir. Daha sonra merkezi bir birimden bagimsiz olarak
diger temsilcilerle iletisim kurarak saglayabilecekleri veya
talep ettikleri giigleri birbirlerine sunarlar. iki temsilci
arasindaki goriismeler sonucunda gii¢ akigi baglar ve kiime
iginde gii¢ ndtralizasyonu saglanmaya caligilir.

Temsilciler arasindaki iletisimi yonetmek igin Akilli Fiziksel
Temsilciler Kurulusu (Intelligent Physical Agents Foundation-
FIPA) standartlarinda  cesitli ~ goriisme  protokolleri
sunulmaktadir [26]. Bununla birlikte, calisma kapsaminda,
gercek diinyadaki uygulamada gerekli olabilecek kisitlamalar
dikkate alinmamigtir. Ayni sekilde gerekli iletisim altyapisina
iliskin veri aligverigsinin de uygun ve giivenli bir sekilde
yapildig1 varsayilmaktadir. Calisma, yalnizca temsilci tabanlt
yaklasimi EV sarj kiimelerine entegre etmenin fizibilitesini
aragtirmaktadir. Bu nedenle, odak noktasi daha ¢ok temsilciler
arasindaki kontrol davranisi ve miizakere siiregleridir.

Birgok MAS tabanli uygulamada, temsilcilerin yerel kontrol
davranisi genel bir durum degiskeni olarak ayarlanir ve sistem
davranisi tiim bu davraniglarin sonucudur. Ancak bu, anlagsma
algoritmasinda olast hatalar olmasi durumunda sistem
davranisint tamamen yaniltabilir. Bu makalede ele alinan
yaklagimda ise kontrol davranisi tamamen yerel bilgilere ve
siirli igindeki miizakerelere dayalidir, hicbir global degisken
dikkate alinmaz. Bu sekilde DER'lere kontrol karari yetkisi
verilmektedir. Onerilen yaklasimdaki sistem, mevcut elektrik
sebekesiyle uyumlu esnek temsilci siiriilerinin olusturulmasina
izin vermektedir.

3.1. Bir Temsilcinin Roliiniin Belirlenmesi

Elektrikli araglarin bagli oldugu sarj {initelerini temsil eden
temsilcilerin rolii her bir zaman adiminda giincellenmektedir.
Her temsilci i¢in iki rol segenegi miimkiindiir:

- EV batarya paketinin sarj talebini kargilamak i¢in tiretici
arayan bir tiiketici,

- EV batarya paketini desarj ederek bagka bir EV batarya
paketini sarj edebilen bir iiretici.

Bir temsilcinin iretici veya tiiketici olarak atanmasi satjin
belirli siire kesilmesine karsi toleransina baglidir. Daha yiiksek
toleransa sahip bir temsilci, daha esnek bir enerji kaynagi
oldugundan {iretici gorevi goriir. Bu tolerans degeri ve rol,
temsilci tarafindan temsil edilen EV'in mevcut ve hedef batarya
SOC'sine ve park siiresine gore belirlenir.

Denklem 1'de m(t) olarak belirtilen parametre, temsilcinin ¢
animndaki toleransidir. Bu deger EV'in sarj talebine ve sarj
cihazinin giiciine ve talebin karsilanma hizina gore hesaplanir.
m(t) ile gosterilen anlik tolerans, her zaman adiminda
giincellenen dinamik bir degerdir.

soc(tp)-soc(t)
P$ .
th—t

E

m(t) =1- 1

SOC (tr) ve SOC(t) parametreleri sirasiyla EV'in hedef ve
meveut sarj durumunu gosterir. £, EV bataryasimin kWh
cinsinden enerji kapasitesini ve Py, sarj cihazinin giiciinii temsil
eder. #p parametresi ise EV’in tahmini kalkis zamanini
gostermektedir.

Ayrica, temsilcinin roliinii belirlemek iizere, 0 ile 1 arasinda bir
esik deger ms belirlenir. Temsilcinin toleransinin ms degerinden
bliyiik olmasi, EV'in hesaplanan zaman adimi igin sarj
gecikmesini tolere edebilecegini ve o siire iginde bataryasini
bosaltabilecegini gosterir. Bu durumda temsilci V2X islemini
gerceklestirebilen bir iiretici rolii iistlenir. Ote yandan, ms
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esiginden diisiikk bir toleransa sahip bir temsilci tiiketici

temsilcisi olarak atanir. Denklem 2'de temsilci roliiniin belirli

bir esige gore atanmast gosterilmektedir.
tuketici, m(t) < mg

rol=4 . .. 2)

uretici, m(t) = mg

3.2. Bir Temsilcinin islem Arahg

Aynt siiriideki {iretici ve tiiketici arasindaki miizakere siireci
baslamadan 6nce, her iki temsilci de aktif ¢caligma araliklarini
belirler. Bunun i¢in tiiketici temsilcisi #;'den 72 siiresine kadar
(sozlesme siiresi olarak) talep ettigi giicii, liretici temsilci ise bu
stire  zarfinda saglayabilecegi giicii hesaplar. Tiiketici
temsilcinin, #-f> zaman araliginda talep ettigi gii¢ P; Denklem
3'teki gibi hesaplanir. Burada SOC: (t2) ve SOC; (1) sirastyla
tiiketici temsilcinin hedef ve mevcut SOC'sini, E: ise enerji
kapasitesini temsil eder. EV bataryasmin sarj glicii Py sarj
cihazinin giicii kadar olabilir.

P, = min {Ps, (Soct(tZ)_soct(“))*Et} 3)
to—tg

Uretici temsilci ise dnce #> aninda (kontratin sonunda) sahip
olabilecegi minimum SOC'yi, buna gore de #;-f> arasinda
verebilecegi giicii hesaplamalidir. Bunu agiklayabilmek igin
Sekil 4'te, iki EV'i temsil eden biri tiretici digeri tiiketici olarak
atanan iki temsilcinin SOC degisimi basit bir drnek olarak
gosterilmistir. Sar1 ¢izgi, #; zamaninda {retici olarak atanan
temsilciyi ve yesil ¢izgi, #/ zamaninda tiiketici olarak atanan
temsilciyi temsil etmektedir. #-#> zaman araliginda iretici
temsilci bataryay:r desarj ederek tiiketici temsilciyi sarj eder.
Daha sonra kendi bataryasini (sebekeden veya bagka bir
aragtan) tr-t3 araliginda sarj eder. Bu durumda iretici
temsilcinin 3 hareket anina kadar hedef SOC'ye ulasabilmesi
icin ¢ aninda sahip olmasi gereken minimum SOC'yi
hesaplamasi gerekir.

SoC (%)

Ureticinin hedef
sarji

Tiiketicinin hedef
sarji

Ureticinin anlik
sarj durumu

Ureticinin minimum
sarj durumu

Tiiketicinin anlik
sarj durumu

>

t1 t2 t3  siire(t)

Sekil 4: Temsilcilerin SOC degisimleri

Denklem 4'te gosterildigi gibi, tiiketici temsilcinin #2
zamanindaki sahip olmasi gereken minimum SOC'si, tahmini
kalkis zamanindaki hedef SOC; (14), sarj giicli Py ve EV batarya
paketinin kapasitesi E; ile hesaplanir. Daha sonra iireticinin 7~
t> zaman diliminde saglayabilecegi gii¢, Denklem 5'te ki gibi
mevcut SOC SOCi; (t1), ve minimum SOC SOCi; (t2), ve batarya
kapasitesi Ei 'ye gore hesaplanir. Ureticinin saglayabilecegi
gli¢, sarj cihazinin maksimum giicii kadar olabilir. Bu degerler
her zaman aralig1 i¢in siirekli olarak hesaplanir.

Ps-(th_tz)

socy(ty) = socy(ty) — Eq “)
— omi (soci(t1)=socq(t2))*Ey
P; = min {P$, pa— } %)

Bu hesaplamalar yapilirken kullanicilarm V2X  islemine
katilma istekliligi hesaplamalara dahil edilmemis, Onerilen
enerji yonetim yaklasiminin uygulanabilirligi i¢in sadece teknik
hesaplamalar yapilmustir.

3.3. Miizakere Protokolii

Miizakereler her bir temsilcinin ¢alisma araligina gore
yapildigindan elektrikli araglarin bireysel SOC hedefleriyle
celisgmeyen sonuglar tretilir. Miizakere sonucunda yerel giic
dengelemesi de saglandigi igin kiiresel hedeflere de
ulasilmaktadir. Bu miizakereler her zaman iki temsilci arasinda
olmasina ragmen, bir temsilci ayn1 zaman adimi i¢in birden
fazla temsilci ile goriisebilmektedir. Miizakereyi her zaman bir
tiiketici baslatir. Tiiketici temsilcisi, siiriisiinde gii¢ talebinin bir
kismimi veya tamamini Karsilayacak bir {iretici arar. Giig
talebine baglh olarak, bir temsilcinin striisii bilyiliyebilir veya
kiigtilebilir.

3.3.1. Dizin kolaylastiricis

Dizin Kolaylastiricis1 (DK), tim kiimelerdeki temsilcilerin
dinamik olarak degisen bilgilerini bilen bir hizmet listesi veya
sunucudur. Temsilcilerin tiirleri ve konumlari, DK'de saklanan
bilgilerdir. Uretici arayan tiiketici temsilcilerine talep
edildiginde bilgi verebilmektedir, ancak herhangi bir karar
verme yetkisi bulunmamaktadir. Ayrica DK, kiimedeki
temsilcilerin diger parametreleri hakkinda bilgi sahibi degildir.
Talebini karsilamak i¢in daha fazla iireticiye ihtiya¢ duyan veya
stirisiinde iiretici olmayan bir tiiketici, DK'ya bir mesaj
gonderir. DK belirtilen mesafede iiretici temsilcileri bulur ve
bilgilerini talep eden tiiketici ile paylasir. Bu durumda, her iki
temsilci de birbirinin siiriisiine eklenir.

3.3.2. Temsilciler arasindaki sozlesmeler

Tiiketici temsilci siiriisiinde bulunan ftretici temsilciye teklif
cagrist gonderir. Uretici belirtilen siire boyunca istenilen giicii
saglayabilecek ise bu cagriya teklif ile karsilik verir; tiiketici
teklifi kabul eder ve sozlesme yapilir. Boylece miizakere
tamamlanir ve gii¢ akisi baslar. Aksi halde iiretici tiiketiciye ret
mesaji gonderir ve tiiketici yeniden arama siirecini baslatir.
Tiiketici temsilci talebinin sadece bir kismini {reticiden
karsiliyorsa sozlesme yapilir, ancak tiiketici kalan talebi
karsilamak icin bagka bir iiretici daha arar. Bir temsilci ayni
anda birden fazla temsilci ile sbzlesme yapabilir. Bu
miizakereler, her adimda gii¢ talebine gore yeni parametrelerle
stirekli olarak giincellenir. Tiiketici talebinin tamamini veya bir
kismini iretici temsilcilerden karsilayamamasi durumunda,
kalan gii¢ talebini sebekeden karsilar. Sekil 5’te temsilcilerin
miizakere siireci akis diyagramiyla ayrintili  olarak
gosterilmigtir.
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Uretici temsilci bir
tiketici arar

uketicinin Cretici
temsilcilerden olusan bir
surisi var

Hayir

A7

Tlketici temsilci, dizin
kolaylastincisina
mesaj gonderir
Hayir

Urude tuketicini
talebinin tamamini
veya bir kismi
karsilayabilecek bir
Uretici var

Tuketici cagri/talep T.Ukeh,m
) areticiyi
génderir e
arisine ekler,

Uretici
sadlayabilecedi
guci teklif eder

Evet

Dizin
kolaylastirnicisi
retici bulyl

Tiketici
sebekeden sarn
olur

Hayir
Uketicinin taleb
hala gecerli

Sozlesme yapilir

Evet Uketicinin hala
—_— ek guc
talebi var

Uketicinin belirli zaman
adimindaki mozakere
sureci sonlanir

Sekil 5: Onerilen yontemde temsilcilerin miizakere siireci akis
diyagramu

4. Performans Degerlendirmesi

Bu boliimde 6nerilen ve gelistirilen enerji yonetim yaklagiminin
performans degerlendirmesi yapilarak sonuglar iizerinde
tartisilmaktadir. Hem onerilen yaklasimla yapilan benzetisimler
farkli tolerans esikleri i¢in karsilastirilarak tolerans esiginin
algoritmanin performansma etkisi incelenmekte hem de
6nerilen yaklagimin kontrolsiiz EV sarjma kiyasla performansi
degerlendirilmektedir. Bu testlerle, yaklasimin tepe/ortalama
giic oranma etkilerinin gozlemlenmesi amacglanmaktadir.
Onerilen yaklagimun performansini degerlendirmek i¢in Python
programlama dili kullanilmistir. Nesne yonelimli programlama
(OOP-Object Oriented Programming) yaklagimi ile c¢esitli
Ozniteliklere ve yontemlere sahip siniflar olusturulmustur.
Boylece farkli senaryo durumlaria kolaylikla adapte olabilen
bir yazilim algoritmasi gelistirilmistir.

Senaryodaki sarj sistemi sarj kiimelerinden olugsmaktadir.
Belirli zaman araliklarinda sarj istasyonuna gelen her EV,
mevcut bir sarj linitesine rastgele baglanir. Baglanan EV’lerin

hedef ve mevcut sarj durumu, park siiresi gibi degerler
senaryoda rastgele atanmaktadir. Bunun amaci ise algoritmanin
dinamik olarak degisen sarj talepleri karsisinda performansini
test etmektir. Onceki boliimde aciklandigi gibi, temsilciler sarj
tnitelerini  temsil eder. Her zaman adiminda, dizin
kolaylastiricisindaki temsilcilerin bilgileri yeni gelen EV'leri
icerecek ve mevcut temsilcilerin toleransini  yeniden
hesaplayacak sekilde giincellenir. Sarj {initesine bagli EV'nin
anlik ve hedef SOC'si, batarya kapasitesi ve sarja takili kalma
(veya park) siiresi gibi bilgilere gore anlik toleransi hesaplanir.
Belirlenen tolerans esigine gore temsilciler, liretici veya tiiketici
roliinii Ustlenirler. Tiiketici temsilci, Dizin Kolaylastiricisindan
iiretici bilgilerini ister ve ihtiyacina gore siiriistine ekler ve
miizakereye baglar.

4.1. Tepe Gii¢ Azaltma

Onerilen yaklasimla, sarj kiimeleri icindeki yerel yiik
dengeleme yeteneklerinin artirilmast ve sarj kiimelerinin
tepe/ortalama giic oranmmn digiiriilmesi amaglanmaktadir.
Performans testlerinde, algoritma bir senaryoda uygulanmigtir:

- Her biri 11 kW'lik 12 sarj cihazi igeren 10 sarj kiimesi,

- Yaklasik 1 ile 6 saat arasinda degisen elektrikli ara¢ park
etme siiresi,

- Baglanma aninda SOC degeri %20 ile %80 arasinda degisen
55 kWh batarya kapasiteli EV'ler,

- Her 5 dakikada bir yenilenen sozlesmeler.

Farkli ms degerleri igin secilen rastgele bir kiimedeki (bu
senaryo i¢in kiime 10'daki) giic profili Sekil 5 ve 6'da
gosterilmistir. Onerilen yaklasim uygulanarak gergeklestirilen
benzetisimlere ek olarak, kontrolsiiz sarj durumu da aym
senaryoda incelenmis ve karsilastirilmstir. Sekil 5, ms = 0.50
esik degeri ile uygulanan temsilci tabanli kontrol yaklagimina
kars1 kontrolsiiz ¢alisma durumundaki bir sarj kiimesinin gii¢
profilini géstermektedir. Diger taraftan Sekil 6, ms = 0.75 esik
degeriyle kontrolsiiz durumu kiyaslamaktadir.

—Kontrolsiiz Sarj —Onerilen Enerji Yonetim Yaklasimiyla Sarj  + K$ Arag Sayisi
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Sekil 6: Kontrolsiiz sarj ve ms = 0.50 ile dnerilen yaklagim

Sekil 5'de m(t) degeri 0.5'ten biiyiikk olan temsilciler iiretici
olarak atanirken, Sekil 6'da m(?) degeri 0.75'ten biiyiik olan
temsilciler ireticidir. Ilk durumda, kiimedeki tepe giic talebi
%39 azalirken, ikinci durumda yaklasitk %41 azalma
gozlenmistir. Burada, daha yiiksek ms belirlemesi durumunda
yani daha az temsilcinin {iretici olarak atanmasina ragmen, daha
iyi bir sonug goriilmektedir. Yani, daha az V2X olmast durumu
daha iyi bir giic profili ile sonuglanmistir. Bunun nedeni
ilerleyen kisimlarda daha detayli anlatilmakla birlikte ilk
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durumda (Sekil 5) tiiketimin ¢ok fazla ertelenmesi ardindan
tekrar piklere neden olmustur.

—Kontrolsiiz Sarj  =Onerilen Enerji Yonetim Yaklasimiyla Sarj  « K$ Arag Sayisi
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Sekil 7: Kontrolsiiz sarj ve ms = 0.75 ile 6nerilen yaklagim

Algoritmanin performansi, senaryo periyodu boyunca bagl
olan araclarin taleplerine ve sarj siirelerine de baglidir. Bu
nedenle, gii¢ profilindeki iyilesme tiim kiimelerde ayn1 degildir.
Bir onceki boliimde detayli olarak agiklandigi gibi, toleransi
gosteren m(t?) degeri, temsilcinin roliinii belirler. Tolerans,
belirlenen ms degerinin {izerinde olan temsilciler iiretici olarak
atanir.  Farkli ms esik degerleri igin ayni benzetisim
yapildiginda, Tablo 2'de verilen tepe ve ortalama degerler elde
edilmistir. Bu sonuglar 10 kiimenin tamami yani tiim sistem i¢in
hesaplanmis ve ms 'nin 1 oldugu yani {ireticinin olmadigt
durumla karsilastirilmigtir.

Tablo 3: Tepe/Ortalama Yiik Karsilagtirmast

mz=1.00 | mz=0.75 | Mm;=0.50 | mz=0.25
Tepe Yiik 335.2 357.1 379.3
(W) 351.5
Ortalama 150.5 150.5 150.5
vik (kw) | °0°
Tepe/ 233 2.22 2.37 2.52
Ortalama ’

Tablo 3'de goriilebilecegi gibi, algoritmanin ms tolerans
degerine bagh oldugu agiktir. Daha yiiksek bir ms degeri igin,
temsilcileri {retici olarak atamak daha zordur. Bu durumda,
ms=1 degeri, hicbir temsilcinin tretici olmadigr ve V2X
isleminin olmadigi kontrolsiiz durumla aynidir. Aksine, ms
tolerans esiginin daha kiiciik olmast durumunda, daha fazla
temsilci dUretici olarak atanir, yani V2X'e daha fazla EV
katildig1 i¢in yerel giic dengelemesi saglanir. Bu durumda
kiimedeki pik yiiklerin daha da azalmas1 beklenecektir. Ancak,
tablodan da goriilebilecegi gibi, daha diisik bir ms degeri
secmek her zaman daha diisiik bir tepe giicii ile sonuglanmaz.
Ornegin ms = 0.75 igin olciilen tepe giic 335 kW iken,
simiilasyonlarda ms = 0.5 esik degerinde daha yiiksek tepe
glicler ol¢lilmiistiir ve bu tepe giiglerin kontrolsiiz durumdaki
gli¢ degerinden bile yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu yiiksek
tepe degerlerinin nedeni, Sekil 7'te gosterildigi gibi farkli bir
kiimenin (7. kiime) gii¢ profilinden bir &rnek verilerek
acgiklanmaktadir.

Kii¢iik bir ms degeri segmek,  zamaninda daha fazla temsilcinin
tiretici olmasina neden olur ve bunlar diger EV'leri T zamaninda
sarj eder. Ardindan, ~T'de kendilerini tiiketici olarak sarj

etmeleri gerekir. Bu durumda sarji #+T zamanina ertelenen EV
sayisi ¢ok daha fazla olacak ve #++T zamaninda ¢ok yiiksek pik
talepleri goriilecektir. Bunun en dramatik 6rnegi 7. kiimenin
gii¢ profilinde goriilmektedir. ms = 0.25 tolerans degeri ile
gergeklestirilen benzetisimde, benzetisimin basinda ertelenen
sarj talebinin daha sonra nasil bir pik talep ile sonuclandigi
actkca goriilmektedir.

EV'lerin varis siireleri, mevcut ve hedef SOC'leri ve park etme
stireleri gibi senaryodaki bir¢ok Ongoriilemeyen degiskenin
etkisi de ¢ok 6nemlidir. Yiiksek pik taleplerden kaginmak igin,
kiimelerin ve sistemin ge¢mis gii¢ talep profillerine dayali
olarak bir tahmin yapilabilir ve bir kontrol algoritmasi
gelistirilebilir. Bu sekilde, bu rastgeleligin neden olabilecegi
olas1 sorunlarin 6niine gegilebilir. Tahminlerden yola ¢ikilarak
her ¢ anma farklt ms degeri atanirsa, gii¢ talebinin es zamanl
olmasi durumunda daha fazla iretici atanabilir ve dogru
zamanda V2X modu ile ¢ok daha iyi dengeleme yapilabilir.
Temsilci  tabanli  yaklasimin  farkli  senaryolardaki
performansimi degerlendirmek igin, 20 farkli senaryoda 10
farkl1 sarj cihazi kiimesinin tepe-ortalama orani dagilimi Sekil
8’de gosterilmektedir.

~Kontrolsiiz Sarj —Onerilen Enerji Yonetim Yaklagimiyla Sarj * KS Arag Sayisi
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Sekil 8: ms = 0.25 ile dnerilen yaklagim ve sarjin ertelenmesi
(7. Kiime)
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Sekil 9: 20 farkli senaryoda 10 farkli sarj {initesinin
tepe/ortalama orani dagilimi

Yesil noktalar kontrolsiiz durumdaki, turuncu noktalar ise
enerji  yonetimi  yaklasimi  uygulandigindaki  sonuglari
gostermektedir. EV'lerin varis ve kalkis saatleri, hedef ve
mevcut SOC gibi senaryodaki belirsizlikler, enerji yonetimi
yaklagimi uygulandiginda sonucun her zaman daha iyi
¢ikmasiyla sonuglanmayabilir. Ancak senaryolarin ¢ogunda
temsilci tabanli enerji yonetimi performansinin daha iyi
sonuglar verdigi goézlemlenmektedir. Kontrolsiiz durumda
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benzetisimlerde tepe-ortalama orani 4.65'e kadar yiikselirken,
onerilen yaklasimla en fazla 3.76 oldugu goriilmektedir.

Diger taraftan, onceki kisimdaki degerlendirmelerden farkli
olarak tolerans esigi ms ve diger degiskenler dikkate alinmadan
algoritmanin hesaplama performansi test edildiginde ve
coziime yakinsama igin gereken siire kiimedeki temsilci sayisi
artirilarak hesaplandiginda senaryodaki temsilci sayist 125'ten
az ise ¢Oziimiin 60 saniyede yakinsayabilecegi goriilmektedir.
Bu pratik bir uygulama i¢in Onemlidir. Bu nedenle
olgeklenebilirlik esigi olarak 60 saniyelik bir siire secilebilir.
Temsilci sayisindaki artis daha fazla miizakere ile sonuglandigi
icin hesaplama siiresi de buna paralel olarak artmaktadir. Ancak
kiime sayisindaki artis bu yayindaki uygulama kapsaminda
herhangi bir degisiklige neden olmamaktadir. Bunun nedeni
miizakerelerin sadece kiime i¢inde gerceklesmesidir. Bu
nedenle kiimelerin paralel yiriittigii bu islemler ek bir
hesaplama yiikiine neden olmaz.

5. SONUCLAR

Bu ¢alismada, temsilci tabanli bir enerji yonetimi algoritmas,
kiimelenmis EV sarj sistemleri i¢in uyarlanmig ve gelistirilen
yazilim algoritmast ile uygulanmistir. Onerilen yaklasimda, sarj
cihazlarma bagli EV'lerin sarj taleplerinin aciliyetine ve
algoritmadaki tolerans esigine bagli olarak, sarj iinitelerini
temsil eden temsilcilere iretici veya tiiketici rolii atanmaktadir.
Tiiketici roliindeki temsilciler, DK adli bir sunucu araciligiyla
tireticilerin bilgilerini alir, siiriilerine ekler ve miizakere eder.
Miizakere bir sozlesmeyle sonuglanirsa, giic akisi belirtilen
sozlesme siiresi {ireticiden tiiketiciye saglanir. Mizakere
siirecinde maliyet faktorii katilimeilar tarafindan gozetilmez.
Calisma kapsamindaki performans degerlendirmesi, bu
yaklasim her biri 12 sarj tiniteli 10 sarj kiimesinden olusan bir
sisteme uygulanarak yapilmigtir. Kontrolsiiz c¢alismanin ve
onerilen yaklasimin giic profilleri karsilastirilmistir. Uygun
tolerans esigi yani ms secimiyle, temsilcilerin {retici veya
tilkketici olarak V2X’e katilarak, Onerilen temsilci tabanli
yaklasimin bir kiimenin tepe-ortalama oranini %41'e kadar
azalttig1 gosterilmistir. Bu yaklagimla yapilan benzetisimler
sonucunda, EV'lerin yalnizca tiiketici olmaktan ¢ikip V2X ile
yerel elektrik iireticisi haline gelmesinin sarj kiimelerinin gii¢
profili {izerinde olumlu bir etkisi gézlemlenmistir. Ote yandan
farkli  tolerans degerlerinin  algoritmanin  performansi
tizerindeki etkisi de ele alinmigtir.

Temsilci olarak adlandirilan birimlerin sinirh yerel bilgi ile
yeterli kontrol kararlar1 alabildigi gdzlemlenmistir. Temsilciler,
merkezi bir kontrol {initesine ihtiya¢ duymadan ve sistem ya da
kiime bilgisi olmadan bireysel hedefleri dogrultusunda kiime
icerisindeki  giic talebini kargilayabilirler. Temsilciler,
literatiirdeki diger yaklasimlara kiyasla ¢ok az iletisim yiikii ile
birbirleriyle miizakere ederek giic aligverisinde bulunabilirler.
Bu durum, herhangi bir merkezi kontrol olmaksizin temsilci
tabanli bir yaklagimin uygulanabilirligini gostermektedir.

Diger taraftan, sarj iinitelerine bagli EV'lerin profili diger
birgok uygulamada ayni iken, bu c¢alismada EV'lerin sarj
talepleri degiskendir ve EV'lerin V2X icin toleransi da
degiskendir. Benzetisim siiresi boyunca bir sarj iinitesine bagl
EV'lerin sayisi, EV'lerin varis ve hedef SOC'leri tamamen
rastgeledir. Bu, herhangi bir senaryoda, farklt EV'lerin bagh
oldugu bir sarj initesinin roliiniin, her zaman adiminda
giincellendigi anlamina gelir. Bu enerji yonetim algoritmasi ile

onceki caligmalardan farkli olarak ¢ift yonlii sarj islemi ele
alimmaktadir. Béylece V2X fonksiyonlarinin en etkin sekilde
kullanilmast ve EV'lerin bosta kaldiklar siirelerde verimli bir
sekilde kullanilmasi amaglanmaktadir. V2X islevi sayesinde,
kiimelerdeki tepe gii¢ talebi ve sarj iinitelerinin asir1 yiki
azaltilmigtir.

Gelecekteki  ¢aligmalar i¢in, kiime igindeki bu gii¢
dengelemesinin kiimeler arasinda da yapilabilmesi i¢in her bir
kiimenin toplam davranisini temsil eden temsilcilerin atanmast
onerilebilir. Bu sayede kiime igerisinde talebin kargilanmamasi
durumunda dogrudan sebekeden talep etmek yerine baska bir
kiimeden gii¢ talebinde bulunabilecektir. Ancak, bdyle bir
uygulamada, kiimeler arasindaki anlasmanin hesaplama yiikii
de dikkate alinmalidir. Yapilabilecek diger bir iyilestirme,
tolerans esigi degerini her ¢ zaman adimi i¢in dinamik hale
getirerek, kiimelerin talebine ve kiimedeki EV'lerin
degiskenligine bagli olarak uyum saglayabilecek sekilde
gelistirmektir. Boylece tepe yiikler en aza indirilebilir ve yiik
profili diizlestirilebilir.
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