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Oz

Elektrikli araglar ¢evreye duyarli ve siirdiiriilebilir bir ulagim alternatifi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ancak elektrikli araglarin daha fazla
yayginlagsmasi i¢in karsilasilan temel zorluklardan biri, yeterli ve erisilebilir bir sarj altyapisinin eksikligidir. Bu nedenle, sarj
istasyonlarmin erisilebilirligi, bu alandaki énemli bir parametre olarak kabul edilmektedir. Otoparklar, bu erisilebilirligi saglamak
i¢in ideal ve etkili kullanim alanlart sunmaktadir. Otoparklara yerlestirilen sarj istasyonlar1 sayesinde, elektrikli ara¢ sahipleri giinliik
yasamlarinin bir pargasi olarak araglarini rahatlikla sarj edebileceklerdir. Bu durum, elektrikli araglari daha gekici hale getirirken,
aynt zamanda g¢evre dostu bir ulagim ¢6ziimii sunmaktadir. Bu g¢alismada kapali otoparklara yerlestirilen elektrikli ara¢ sarj
istasyonlarinda bekleme siiresini en aza indirecek bir tasarim yaklagimi Onerilmektedir. Bu amagla, Giimiishane il merkezinde
bulunan bir kapali otoparkin bir yillik arag¢ giris-¢ikis verileri kullanilarak, otoparka en az bekleme siiresi saglayacak ve en diisiik
maliyetli olacak sekilde ka¢ adet sarj iinitesinin yerlestirilmesi gerektigi, kuyruk teoremi ve Nelder-Mead simplex optimizasyon
algoritmast kullanilarak hesaplanmistir. Otopark verileri incelenerek, farkli ara¢ giris sayilarma gore AC ve DC sarj istasyonu
durumlart i¢in senaryolar olusturulmustur. Olusturulan senaryolar igin en iyi bekleme siiresini saglayacak sarj istasyonu sayilari ve
tipleri belirlenmistir. Bu sonuglar dikkate alinarak neriler ve tavsiyeler sunulmustur.
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Abstract

Electric vehicles (EVs) have emerged as an environmentally friendly and sustainable alternative in transportation. However, a
fundamental challenge hindering the widespread adoption of EVs is the lack of adequate and accessible charging infrastructure.
Therefore, the accessibility of charging stations (CSs) is considered a crucial parameter in addressing this issue. Parking lots, by their
nature, offer ideal and effective spaces to ensure this accessibility. Through the installation of CSs in parking lots, owners of EVs can
conveniently charge their vehicles as part of their daily routines. This not only enhances the attractiveness of EVs but also provides
an eco-friendly transportation solution. In this study, a design approach is proposed to minimize waiting times at EV CSs installed in
indoor parking lots. For this purpose, using the one-year vehicle entry-exit data of a closed parking lot located in the center of
Giimiigshane province, the number of charging units to be placed in the parking lot for the least waiting time and the lowest cost has
been calculated using queue theory and the Nelder-Mead simplex optimization algorithm. By examining parking data, scenarios were
developed for different vehicle entry circumstances, considering both AC and DC charging station. The optimal numbers and types
of CSs were determined for the created scenarios to provide the best waiting times. Based on these results, recommendations and
insights are presented.
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1. Giris

Giiniimiizde fosil yakit kullanan tasitlar, kiiresel ulasim sektériinde belirgin bir paya sahiptir ve gevresel olarak dnemli zararlara yol
acmaktadir. Fosil yakitlarin yanmasi sonucu atmosfere salinan karbondioksit ve diger sera gazlari, kiiresel iklim degisikligine katkida
bulunmakta, iklim sistemlerini olumsuz etkilemektedir. Dolayisiyla, fosil yakit temelli araglarin ¢evresel etkilerinin anlagilmasi ve
alternatif ¢oziimlerin gelistirilmesi, silirdiiriilebilir bir gelecek i¢in biiyiik bir oneme sahiptir.

Ulagim, 1sinma ve elektrik tretimi gibi 6nemli endiistri sektorlerinde, yaygin ve genellikle tercih edilen enerji kaynagi, fosil
yakitlardir (IEA, 2020a; Ritchie ve Roser, 2020). Giiniimiizde, neredeyse tiim tekerlekli kara tasitlart i¢ten yanmali motorlar
kullanmaktadir ve igten yanmali motorlar, fosil yakitlarin en sik kullanildigi alanlardan biridir (Cakmak ve Turan, 2022). Bu
baglamda, fosil yakitlara alternatif olarak elektrikli motorlari tercih etmek, ¢evresel agidan daha siirdiiriilebilir bir ¢oziime katk1
saglamaktadir. Ayrica, elektrikli motorlar, geleneksel icten yanmali motorlara gore ¢ok daha yiiksek bir verime sahiptir. Bu
nedenlerden dolay1 gevre dostu elektrikli araglarin kullanimi hizla artmaktadir ve bu artist tesvik etmek amaciyla ¢esitli ¢aligmalar
yuritiilmektedir. Ayrica, yakit fiyatlarinin artigi ve mekanik pargalarin bakim maliyetlerinin yiikselmesi, elektrikli araglar1 bu noktada
daha cazip hale getirmektedir. Bu nedenle, bir¢ok iilke, elektrikli araglarin gelisimini ve kullanimin1 artirmak i¢in tesvik politikalarina
bagvurmaktadir.

Elektrikli araclarin (EA) ilk iiretildigi giinden bugiine kadar menzil ve performanslar1 dnemli 6lgiide teknolojik gelismelere dayali
olarak artis gostermistir. Bircok iilke, elektrikli ara¢ {iretimini ve kullanimini yayginlastirmak i¢in ¢aba harcamaktadir, ancak bu
hedefe ulagmanin temel sartlarindan biri, bu araglar icin yeterli sarj altyapisinin saglanmasidir (Xylia vd., 2017). Elektrikli arag¢
sayisinin artigiyla birlikte, iyi planlanmis ve stratejik olarak konumlandirilmig sarj istasyon altyapilarinin olusturulmasi da biyiik bir
onem tasimaktadir (Karasu Asnaz ve Ozdemir, 2021). Kurulacak olan sarj istasyonlarmin altyapisinda, kullanicilarin kolay erisim
saglayabilmesi bireysel kullanima sahip konut tipi sarj istasyonlarinin kullanilmasi 6nemlidir. Ancak, tilkemizde yaygin olan dikey
mimari yapilardan dolayi, konut tipi sarj istasyonlarinin kurulumu her zaman uygun bir segenek olmamaktadir. Ayrica, dagitim
sebekesi sistemlerinin zarar gérmemesi i¢in dagmik ve kontrolsiiz sarj istasyonlari yerine toplu alanlara kurulan, kontrollii sarj
istasyonlarmin tercih edilmesi ve kurulmasi gereken énemli bir husustur (Kilig, 2022).

2022'nin sonu itibariyle diinya genelinde 2.7 milyon adet halka acik sarj noktasi bulunmaktadir ve bunlarin 900 binden fazlas1 2022
yilinda kurulmugtur. Bu durum, 2021 stokuna gore yaklagik %55'lik bir artig1 temsil etmekte olup, 2022 sonu itibariyle Cin, diinya
genelindeki halka agik yavas sarj noktalarinin yarisindan fazlasina ev sahipligi yapmaktadir. Avrupa, 2022'de toplamda 460 bin yavas
sarj noktasityla ikinci siradadir ve bu, bir dnceki yila gére %50'lik bir artisa karsihik diismektedir. Ote yandan hizl sarj cihazlarmin
diinya genelindeki sayis1 2022'de 330 bin adet artmis olmakla birlikte bu artisin biiyiik gogunlugu (%90'dan fazlasi) yine Cin'de
gergeklesmistir. Avrupa'da toplam hizli sarj istasyonu stoku, 2022 yilinin sonunda 2021'e kiyasla yaklasik %55 artarak 70000'i asmis
durumdadir. En biiyiik hizli sarj istasyonu stoklarina sahip iilkeler Almanya (12000'den fazla), Fransa (9700) ve Norveg (9000)
seklinde siralanmaktadir (IEA,2023). Sekil 1’de diinya genelinde EA sarj noktasi sayilarinin yillara gore degisim grafigi
goriilmektedir.

Hizli sarj istasyonu Yavas sarj istasyonu
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Sekil 1. Diinya Genelinde EA Sarj Noktas1 Sayilarinin Yillara Gore Degisimi ((IEA,2023)’ten uyarlanmistir)
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Sekil 2°de Tiirkiye’de 2020-2022 yillar1 arasinda kurulan AC ve DC sarj istayonu noktalarinin sayilar1 yer almaktadir. 2030 yili orta
biiylime senaryosuna gore Tiirkiye’de 2.5 milyon elektrikli arag ve 781325 adet elektrikli arag sarj istasyonu olmasi 6ngoriilmek tedir
(Saygin vd., 2019). Ayrica Avrupa Birligi her 10 EA icin 1 sarj istasyonu onermektedir (ECA, 2021). Dolayisiyla EA’larin
kullanabilecegi sarj istasyonlarina olan ihtiyacin hizla artacagi 6ngoriilebilir. Bu ongériiye cevap vermek tizere sehir i¢i ve
sehirlerarast otoparklarin, ayn1 zamanda elektrikli ara¢ (EA) sarj istasyonlari olarak kullanilmasi, sarj istasyonu sorununun ¢éziimii
icin en uygun Onerilerden biri olarak kabul edilmektedir (Cakmak vd., 2018). Tiirkiye’de Resmi Gazete'de yayinlanan otopark
yOnetmeligine gore, yeni insa edilen bolgesel ve genel otoparklarda, ilgili standartlara uygun olarak en az %10 oraninda otopark
alaninin elektrikli araglar i¢in (sarj linitesi dahil) diizenlenmesi gerekmektedir. Ayn1 yonetmelik, yeni insa edilen yapilar i¢in zorunlu
otopark adedi 20 veya daha fazla olmasi durumunda, yap1 ruhsati bagvurularinda bu otopark alanlarinin 1 adetten az olmamak tizere
en az %5'inin ilgili standartlara gore elektrikli araglara uygun olarak diizenlenmesini sart koyulmugtur. (Resmi Gazete, 2022).

Tiirkiye'de 2020-2022 yillar arast kurulan sarj istasyonu sayilari
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Sekil 2. Tiirkiye’de Yillara Gére Sarj Istasyonu Sayilar1 ((EAFO,2023)’ten uyarlanmistir)

Arag yogunlugu yiiksek olan otoparklarda, elektrikli arag (EA) kullanicilariin ayni anda sarj talebinde bulunmalar1 sik¢a karsilasilan
bir durumdur ve bunun sonucunda da bir bekleme s6z konusu olmaktadir (Yagcitekin, 2014). Bu noktada, elektrikli ara¢ (EA)
sahipleri sarj islemine daha hizli erisim saglamak isterken, otopark hizmet yonetimi de miisteri memnuniyetini artirmak igin bekleme
siiresini en aza indirmek amaciyla yeterli ve minimum sayida sarj istasyonuna sahip olmak zorundadir. Ciinkii sarj taleplerine hizli
bir yanit vermek, EA kullanicilarinin memnuniyetini saglamaktadir. Bu sarj taleplerinin etkili bir sekilde yonetilmesi igin de
yoneylem arastirma teknikleri kullanilmaktadir (Lee vd., 2022). Bu teknikler arasinda kuyruk teoremi gibi yontemler, bekleme
stirelerini en aza indirgeme ve tahmin etme konusunda yardimci olmaktadir. Ayrica bu teoremi kullanarak maliyet optimizasyonu
planlamas1 da yapilabilmektedir. Bununla birlikte literatiirde elektrikli araglarin sarjlarmin yonetimi tizerine (Akil vd., 2020; Meral
and Bayrak, 2023) ve gii¢ kalitesi problemlerinin tespiti (Bayrak vd., 2023) konularinda da galigmalar yer almaktadir.

Bu calismada kapali otoparklara yerlestirilen elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinda bekleme siiresini en aza indirecek bir tasarim
yaklagimi Glimiishane'deki kapali otopark verileri kullanilarak 6nerilmistir. Bu amacla sarj istasyonlar1 ve kuyruk teoremi modelleri
ile ilgili literatiir taramas: yapilmig ve otopark verilerine dayali olarak cesitli senaryolara en uygun kuyruk teoremi modeli
uygulanmistir. Otopark verilerinden elde edilen saatlik ara¢ giris sayilar1 ve senaryolarda belirlenen arag tipleri ile sarj istasyonu
tiirlerine gore hizmet siireleri hesaplanmistir. Bu veriler temel alinarak, sarj sirasinda beklemeyi en aza indirmek amactyla optimum
sarj istasyonu sayisini ve tipini belirlemek igin kuyruk teoremi ile hesaplanan, kuyrukta bekleyen ara¢ olmamasini saglayan
parametre ve sarj istasyonu maliyeti parametrelerine dayali bir amag¢ fonksiyonu oOnerilmistir. Farkli tipteki sarj istasyonu
durumlarina gdre senaryolar olusturulmus ve bu senaryolar i¢in Nelder-Mead simplex optimizasyon algoritmasi kullanilarak 6nerilen
amag fonksiyonunu minimum yapan sarj istasyonu sayisina yonelik analizler gerceklestirilmistir.

Calismanin bundan sonraki kismi1 su sekilde boliimlendirilmistir. 2. Boliimde literatiir aragtirmasi sunulmus, 3. Boliimde meteryal ve
yontem agiklanmis, 4. Boliimde elde edilen bulgular verilmistir. Caligmada elde edilen bulgulara dayali olarak ¢aligmanin sonuglari
ve degerlendirmeler 5. Bolimde aktarilmistir.

2. Literatiir Arastirmasi ve Calismanin Literatiire Katkisi

Otoparklarda elektrikli arag (EA) sarj istasyonu kapasitesi belirleme konusunda literatiirde ¢esitli yaklagimlar bulunmaktadir. Bu
yaklagimlardan bazilart asagida 6zetlenmistir:

Zhenpo vd.(2010) tarafindan gerceklestirilen c¢alismada, elektrikli araglarin (EA) sarj ihtiyacim karsilamak i¢in ara¢ sarj
istasyonlarmin kapasitesini optimize etmek amaciyla bir kuyruk teorisi matematik modeli sunulmustur. Bu ¢alisma, EA'larin ve sarj
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istasyonunun Ozelliklerine dayali olarak, istasyonda bulunmasi gereken off-broad sarj cihazi sayisii optimize etmek igin kuyruk
teoremi modelini kullanmustir.

Shaoyun vd.’nin (2012) ¢aligmalarinda ise sehir igcindeki elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin planlamasi i¢in bir yontem gelistirilmistir.
Bu calisma, yol ag1 yapisi, arag trafigi bilgileri, elektrik dagitim sistemi yapisi1 ve kapasite sinirlar1 gibi faktorleri dikkate alarak sarj
istasyonlarmin yerlerini belirlerken, kullanicilarin maddi kayip maliyeti ile istasyon hatlarinin yatirim maliyetlerini minimize etmeye
odaklanmistir. Ayrica, kuyruk teoremi kullanilarak istasyon kapasiteleri ve maliyet optimizasyonlar1 gergeklestirilmistir.

Yagcitekin (2014) doktora tezinde, Yildiz Teknik Universitesi Davutpasa yerleskesindeki otopark verilerini kullanarak optimum sarj
istasyonu sayisini belirlemistir. Daha sonra, elektrik sebekesi ve kullanici ihtiyaglarina gore ¢ok amagh ¢ok kriterli optimizasyon
yontemleri kullanarak bir akilli sarj yonetimi sistemi gelistirmistir. Bu sistem, elektrikli araglarin en uygun sarj noktalarina
yonlendirilmesi, enerji verimliliginin artirilmasi ve sebeke tlizerindeki agirt yiiklenmenin dnlenmesi amaciyla tasarlanmistir. Yapilan
simiilasyon c¢alismalari, tezde Onerilen kapsamli yapi ile gercek veriler kullanilarak gergeklestirilmis ve ¢esitli senaryolarla
karsilastirilmistir.

Aydin vd. (2018) ¢alismalarinda, elektrikli araglarin kullanimimin artmasiyla ortaya ¢ikan sarj istasyonlarina daha kolay erisilebilirlik
sorununa bir ¢dziim olarak, sehirlerdeki agik veya kapali otoparklarin etkili bir sekilde sarj istasyonu olarak kullanilabilirligi
arastirtlmistir. Bu ¢alismada, otoparklarin nasil kullanilacagi tasarim asamalar: ile belirlenmis ve ayni zamanda bu uygulamanin
otoparklarin kapasitesini nasil etkileyebilecegi de ele alinmistir.

Cakmak vd. (2018) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, elektrikli araglarin yaygimlagmasiyla birlikte sehirlerdeki agik veya kapali
otoparklara kurulacak sarj istasyonlarinin elektrik sebekesine olan etkisi arastirilmigtir. Bu ¢alismada, elektrikli arag teknolojilerinin
yant sira trafik ve ulasgim parametreleri de g6z Oniinde bulundurularak, bu sarj istasyonlarinin yerlestirilmesi i¢in Oneriler
sunulmustur. Bu kapsamli ¢aligma, elektrikli araglarin yayginlasmasi ve schirlerdeki ulagimin elektrikli araglarla saglanmasi
konusunda 6nemli bir arastirma olarak degerlendirilmektedir.

Sengdr (2019) doktora tezinde, elektrikli araglarin sarj islemlerini diizenleyen yeni bir enerji yonetim stratejisi gelistirmistir. Bu
strateji, elektrikli araglarin park bolgelerinin elektrik sebekesine olan olumsuz etkilerini azaltmay: amacglamaktadir. Model, giin
Oncesi planlama ve gercek zamanl planlama temelinde test edilmistir. Ayrica, elektrikli ara¢ sahiplerinin konforunu dikkate alarak
yeni bir optimal teklif verme stratejisi gelistirmistir. Bu strateji, elektrikli araclarin enerji piyasasinda daha etkin bir rol oynamasina
olanak saglamay1 hedeflemektedir.

Karasu, Asnaz ve Ozdemir (2021) ¢aligmalarinda, elektrikli araglara yénelik sarj istasyonu altyapisi planlamasina odaklanmislardir.
Bu ¢alisma igin Balikesir Universitesi Cagis Kampiisii uygulama modelini kullanmuslardir. Arag giris-¢ikis verileri toplanmis ve
stirticiilerin kullanim aligkanliklarint belirlemek i¢in anketler yapilmistir. Anket sonuglar1 degerlendirilerek kampiise yerlestirilecek
optimum sayida sarj istasyonu, kuyruk teorisi kullanilarak belirlenmistir. Kampiis i¢indeki otoparklar, sarj istasyonlarinin
yerlestirilecegi alanlar olarak secilmis ve bu sarj istasyonlarmin otoparklara dagitimi igin ¢ok kriterli karar verme yontemleri
kullanilmistir. Otopark doluluk oranlari, otopark kapasiteleri ve trafo merkezine uzaklik gibi kriterler belirlenmis ve Bulanik Analitik
Hiyerarsi Prosesi (FAHP) yontemi kullanilarak bu kriterler dncelik sirasina konulmustur. Alternatif konumlarin performansi, diger
cok kriterli karar verme yontemleri ile degerlendirilmis ve sonuglar karsilagtirilmastir.

Bu makalede ise, Giimiigshane il merkezinde yer alan ve en yogun kullanilan kapali otoparkin gergek kullanim verileri temel alinarak
EA sarj istasyonu kurulumuna yonelik bir tasarim yaklasimi benimsenmistir. Bu yaklasim, kuyruk teoremi ve Nelder-Mead simplex
optimizasyon algoritmas1 kullanarak en az bekleme siiresi saglayacak olan sarj istasyonu sayisini tespit etmeyi amaglamaktadir. AC
ve DC sarj istasyonu kullanim senaryolarmna gore iki farkli calisma gergeklestirilmistir. Daha Onceki ¢aligmalarda, sarj siiresi
genellikle anket verileriyle elde edilen parklanma siiresi olarak kullanilmigtir. Ancak, bu ¢alismada, olusturulan senaryolardaki sarj
tiniteleri ve elektrikli ara¢ kataloglarindan alinan verilerle sarj siireleri belirlenmistir. Optimum sarj istasyonu sayilari, kuyruk
teoremiyle elde edilen parametreye dayali olarak bu ¢alismada 6zgiin olarak tasarlanan amag fonksiyonu ve bu amag¢ fonksiyonunu
minimum yapan degerleri tespit eden Nelder-Mead simplex optimizasyon algoritmasi kullanilarak hesaplanmigtir. Taranan literatiirde
genellikle 6rnek test sistemleri kullanilmis ve ¢ogu kez daha biiyiik otopark kapasitelerinden yola ¢ikilarak analizler yapilmistir, bu
da abartili ve maliyetli kurulumlara neden olmustur. Bu c¢aligmada ise 1 yillik gerg¢ek kullanim verileri ve elektrikli arag
kataloglarindan alinan sarj siireleri kullanilarak daha gercek¢i sonuglar elde edilmeye ¢alisilmistir. Ayrica, Giimiishane'de sarj
istasyonu altyapisina dair ilk ¢aligma olmasi, bu g¢aligmay1 6zgiin kilan unsurlardan biridir. Gergek otopark kullamm verileriyle
olusturulan senaryolar dogrultusunda, Giimiishane ilindeki otoparka kurulacak sarj istasyonu altyapisi i¢in veriler sunulmustur. Bu
verilerin, diger illerdeki otoparklar i¢in bir referans olusturmasi amaglanmaktadir.
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3. Materyal ve Yontem

3.1. Verilerin Elde Edilmesi ve Analizi

Calisma, Glimiishane ili merkez ilgesinde bulunan 150 arag kapasiteli ve iki kat olarak hizmet veren 15 Temmuz Zafer Meydani kath
otoparki icin gergeklestirilmistir. 01.01.2022 ile 31.12.2022 tarihleri arasinda 1 yil boyunca gerceklesen arac giris ve ¢ikislarina
iligkin veriler analiz edilmistir. Sekil 3’te otoparkin bir yillik donemdeki ara¢ girislerini aylik olarak gosterilmistir. Grafik
incelendiginde yaz aylarinda otoparkin ara¢ girislerinin daha yogun oldugu gozlemlenmistir. Bir giinde en fazla giris yapan arag
say1s1 248 arag girisi ile 8 Agustos giiniine aittir. Aylik bazda en diisiik arag giris sayis1 Ocak ayinda 1304 iken en yiiksek ara¢ girig
sayisi ise Agustos aymda 4491 olarak kaydedilmistir. Ara¢ girig trafigi, bahar ve yaz aylarinda artmakta iken (Nisan:1619,
May1s:2369, Haziran:3029, Temmuz:4086, Agustos:4491) kis ve sonbahar aylarinda (Eylal: 2482, Ekim:2013, Kasim:1551)
azalmistir. Aralik ay1 ise 1445 arag girigiyle yilin en diisiik ikinci ayidir.

GUNLUK ARAC GIRiS SAYILARI
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Sekil 3. Aylara Gore Giinliik Giris Yapan Arag Sayilar
Arag giris sayilarmin saat dilimlerine ve giinlere gore grafigini gdsteren Sekil 4’e gbre en yogun arag girisi Sali giinleri sabah
saatlerinde gergeklesmistir. Otoparka giris yapan araglarin hafta igi genel olarak saat 10:00 ile 15:00 arasinda ve hafta sonlari ise de

12:00 ile 14:00 arasinda daha yogun oldugu goriilmektedir. Bunun yani sira gece saatlerinde arag girisi minimum seviyelere
gerilemektedir.
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Sekil 4. Arag Giriglerinin Giinlere Ve Saatlere Gore Dagilimlari

Arag ¢ikis sayilarinin saat dilimlerine ve giinlere gore grafigini gosteren Sekil 5’¢ gore en yogun arag¢ ¢ikisi Sali giinleri 6glenden
sonra gerceklesmistir. Otoparktan ¢ikis yapan araglarin hafta i¢i saat 13:00 ile 17:00 arasinda ve hafta sonlar1 ise 14:00 ile 18:00
arasinda yogun oldugu goriilmiis ve gece saatlerinde de arag ¢ikiginin en diisiik seviyelerde oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5. Ara¢ Cikislarinin Giinlere ve Saatlere Gore Dagilimlari

Araglarin otoparkta kalma siirelerinin grafigini igeren Sekil 6’da otoparkta bir y1l boyunca giris yapan arag sayilar1 baz alinmustir.
Giris Saatleri siitunu, araglarin otoparka giris yaptig1 saati gostermekte iken Park Siiresi (Saat) siitunu da her aracin otoparkta kaldig:
toplam siireyi gostermektedir. Ara¢ Sayisi siitunu ise giris saatlerine gore her bir parklanma siiresi araligindaki ara¢ sayisini
gostermektedir. Grafik incelendiginde, otopark kullanicilarin kisa siireli parklari daha fazla tercih ettikleri goriilmektedir. En fazla
parklanma siiresi olan 1-2 saatlik park eden araglarin en ¢ok 14:00-16:00 saatleri arasinda giris yaptig1 goriilmektedir. Ayrica,
parklanma siirelerinin 4 saatten az olan siirelerde daha yogunlastig1 goriilmektedir.
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Sekil 6. Araclarin Otoparka Giris Zamanlarina Goére Kalma Siirelerinin Dagilimi
Sekil 7’de otoparkin bir yillik déonemdeki ¢ikis saatleri ve parklanma siirelerine gore arag sayilari gosterilmektedir. Her ¢ikis saati
i¢in, o saatte otoparktan ayrilan ara¢ sayist ve bu araglarin otoparkta kaldiklari siireler belirtilmistir. Sekil 7 incelendiginde,

otoparktan ayriliglarin en yogun saatleri 13:00-15:00 ve 17:00-19:00 saatleri oldugu goériilmektedir. Bu saatlerde, otoparktan ayrilan
araglarin en c¢ok tercih edilen kalis siireleri 1-2 saat arasinda oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 7. Araglarin Otoparktan Ayrilis Zamanlarina Gére Kalma Siirelerinin Dagilinmu

Parklanma siirelerinin yiizdelik olarak pasta dilimleri igerisinde gosterildigi Sekil 8°de en yiiksek dilim 1 saatlik park siiresine
karsilik gelmektedir ve araglarin yaklasik %39’u bu siirede park etmistir. 1 ve 2 saat arasindaki siirelerde park eden arac sayisi
toplam arag sayisinin %71’ini kapsamaktadir. 2 ve 4 saatlik park siiresi araligindaki ara¢ sayisi ise yaklasik olarak toplam araglarin
%?21’ine denk gelmektedir. Grafikte uzun siireli parklarin ¢ok daha diisiik bir orana sahip oldugu da ayrica goriilebilmektedir. 10
saatten fazla park yapan araglarin sayisi ise olduk¢a azdir ve toplam ara¢ sayisinin yaklagik %8’ini olusturmaktadir. Bu durum,
yukaridaki sekillerden de goriilecegi lizere, otoparkin daha ¢ok kisa siireli park i¢in tercih edildigini, uzun siireli park icin ise daha az
tercih edildigini gostermektedir. Bolim 3.2°de yapilan hesaplamalarda saatlik arac¢ giris sayis1 42 olarak secilmigtir. Bu deger,
otoparkin en yogun kullanim zamaninda kaydedilen azami arag giris say1sidir.
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Sekil 8. Parklanma Siirelerinin Yiizdelik Dagilim Grafigi

3.2. Cok Kanalli Kuyruk Modeli (M/M/s )

Bu kuyruk sistemi miisterilerin gelis ve servis siirelerinin istel dagilima uydugu ve sistemde sadece bir adet miisteri hattinin
bulundugu bir yapiya sahiptir. Miisteriler Poisson dagiliminda oldugu gibi rastgele araliklarla gelmektedir ve sirayla hizmet
almaktadirlar. Bu sistemde hizmet veren birden fazla servis kanali vardir. Bu paralel kanallarin birinden servis almak i¢in bekleyen
tek bir miisteri hatti bulunmaktadir. Bu modele 6rnek olarak ¢agri merkezleri ve banka giseleri verilebilir. Sekil 9’da Sarj olmak i¢gin
kuyrukta bekleyen araclarin olugturdugu M/M/s model kuyruk yapisi gosterilmektedir.

" ™y

— =
D E i EA@izﬁ

0—0
EASik [
7
0—0
MUSTERI SARJ ICIN SARJ OLMA AYRILIS
GELISLERI BEKLEME
. o’

Sekil 9. Elektrikli Arag Sarj Istasyonunun Kuyruk Modeli

M/M/s modelinde gelis siireleri A (arag/saat) ve servis siireleri p (arag/saat) ve s servis sayisi olmak iizere p sistem yogunlugunu
Esitlik 1°de gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

p=12 ()

Sistemin bos olma olasilig1 ya da miisteri bulunmama olasilig1 Esitlik 2°ye gore hesaplanmaktadir.

= (5 22) 22 ) g

s! 1-p
Hizmet bekleyen siradaki ortalama miisteri veya birim sayis1 Esitlik 3’e gére hesaplanmaktadir.

_ PoM/u)’p
47 s11-p)2 (3)

Bir miisterinin veya birimin kuyrukta hizmet i¢in bekledigi ortalama siire  Esitlik 4’¢ gore hesaplanmaktadir.
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~

W, =-1 (4)
Bir birimin bekleme hattinda veya serviste gegirdigi ortalama toplam siire Esitlik 5’°e gore hesaplanmaktadir.

W=W,+1/p ®)
Sistemdeki ortalama miisteri veya birim sayist Esitlik 6°da gosterilen formiil ile hesaplanmaktadir.

L= W (6)

Sistemde herhangi bir anda n sayida miisteri veya birim bulunma olasilig1  Esitlik 7°ye gdre hesaplanmaktadir.

n
Wn P“) Py , n<s
B, = ' (7)
(VD
T P, ,n>s

Bu kuyruk modelinde % > 1 kuyruk uzunlugunun siirekli artmamasi igin bu esitlik stirekli saglanmalidir (Yagcitekin, 2014).

Bu ¢alismadaki sarj istasyonunun servisi; tek sira, tek faz, ¢oklu sunucu kuyruk teoremi modeliyle kurulmustur. Tek sira se¢ilmesinin
nedeni otoparkta tek bir kapidan girig ve ¢ikis yapilmasi ve tek faz secilmesinin nedeni ise araclarin sadece sarj olacak olmasidir.
Coklu sunucu secilmesi de otoparkta birden fazla sarj istasyonu oldugundan dolay:1 gelen miisterinin istedigini kullanabilecek
olmasidir. Uygulamada boyle bir model kurulabilmesi icin elektrikli araglar ve sarj istasyonlartyla ilgili baz1 kabuller yapilmalidir;

e  Gelen her bir elektrikli ara¢ kuyruga girmeli ve kuyrugu terketmemelidir.

e Her bir sarj linitesine birbirinden bagimsiz ve sinirsiz elektrikli ara¢ gelmektedir.

o Elektrikli araglar sarj istasyonuna poisson dagilimima uygun gelis yaptig1 ve negatif exponansiyel dagilim seklinde bir
¢ikis sergiledikleri varsayilmistir.

e Tim sarj istasyonlarinin verimleri ayni kabul edilmistir.

e Otoparka gelen elektrikli araclarin teknik verilerde paylasilan sarj verilerine gore sarj olup otoparktan ayrilacaklart kabul
edilmistir.

e  Servis disiplini ise (FIFO) ilk giren ilk ¢ikar seklinde kabul edilmistir.

Biitiin senaryolarda bir saatte giren ara¢ sayisinin %5°1 elektrikli ara¢ olmasi esasina goére kabul edilmistir. Se¢imin bu sekilde
yapilmasint nedeni bir¢ok makale ve raporda 2020 yili ger¢ek¢i rakamlarmin tiim iyimser senaryolarda ortalama %35 olarak
almmasidir (Yageitekin, 2014). Farkl: bir raporda ise yiiksek biiylime senaryosu i¢in 2030 yilinda elektrikli arag payinin %10 olacagi,
orta bilylime senaryolarinda ise bu paym %5 civart olacagi ongérillmektedir (Saygin vd., 2019). Boliim 3.1°de bir yil boyunca
otoparka giris yapan arag¢ sayisinin bir saatte en fazla 42 oldugu tespit edilmistir. Bu verilere bagli olarak senaryolarin tiimiinde bir
saatte giris yapan arag sayisi olan 42” nin %5’i olma durumunda, bir saatte otoparka giris yapan elektrikli arag sayis1 2 olarak kabul
edilecektir.

Hesaplama islemeleri igin ilk olarak kuyruk teoremi ile sarj istasyonu sayisina gore hizmet bekleyen siradaki ortalama miisteri sayisi
(Lq) hesaplanmistir. Esitlik 8’de hizmet bekleyen siradaki ortalama miisteri ve sarj istasyonu maliyeti (C) parametrelerini kullanan
amag fonksiyonu (f) olusturulmustur. Esitlik 8’deki amag fonksiyonunda;

C:Sarj istasyonu maliyeti

EASIS: Elektrikli Arag Sarj istasyonu Sayist

Lq: Hizmet bekleyen siradaki ortalama miisteri
ifade etmektedir.

f=(Ly)" +C.EASiS 8)

Bu ¢aligmada Esitlik 8’deki amag fonksiyonunu minimum yapan deger Nelder-Mead simplex optimizasyon algoritmasi (Lagarias
vd., 1998) kullanilarak hesaplanmaktadir. Birden fazla degiskenli fonksiyonlarin yerel minimumlarini tespit etmek amaciyla
gelistirilen oldukga basit bir yontem Nelder ve Mead tarafindan ortaya konmustur. Bu yontem, iki degisken i¢in bir iiggen seklini alir
ve bu iiggenin koselerindeki fonksiyon degerlerini karsilastirarak bir arama gergeklestirir. En kétii kosede fonksiyon degeri en yiiksek
olan reddedilir ve baska bir kdse ile degistirilir. Yeni bir {iggen olusturulur ve arama siireci devam eder. Koselerdeki fonksiyon
degerleri ve liggenin alan1 giderek azalir. Bu siireg, bir sonlandirma kriteri karsilanana veya maksimum iterasyon sayisina ulasilana
kadar devam eder. Sekil 10°da Nelder-Mead simplex optimizasyon algoritmasi verilmistir (Karaboga,2023)
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W: En koti kose

G: lyi kbse
B: En iyi kose
_B+¢G
2
R=2M-W
E=2R-M
_B+W

2

Eger f(R) < f(G) ise
Stire¢ 1(Yansitma ve Genisletme islemleri)'i uygula

degilse
Streg 2'yi(Daraltma veya Kugiiltme islemlerini) uygula
Streg1 Stireg 2
Eger f(B) < f(R) ise Eger f(R) < f(W) ise
W ile R ¢oziimlerini yer degistir W ile R ¢oziimlerini yer degistir
degilse W+ M
E ve f(E)'yi hesapla ¢= ve f(C)hesapla
Eger f(E) < f(B) ise Eger f(C) < f(W) ise
W ile E ¢oziimlerini yer degistir W ile C ¢oziimlerini yer degistir
degilse Degilse S = ? ve f(S) hesapla:

W ile R coziimlerini yer degistir W ile S ¢coziimlerini yer degistir

G ile M ¢oziimlerini yer degistir
Sekil 10. Nelder-Mead Simplex Optimizasyon Algoritmasi

Amag fonksiyonunda iki parametre ele alinmaktadir. Bunlardan birincisi Lq degeri, digeri ise elektrikli ara¢ sarj istasyonu
maliyetidir. Sanayi ve Teknoloji Bakanligi’nin Elektrikli Araclar i¢in Sarj Istasyonu Kurulumu On Fizibilite Raporu’na gore (Sanayi
ve Teknoloji Bakanligi, 2021) AC sarj cihazi maliyeti 6000 $ iken DC sarj cihazi maliyeti 18000 $’dir. Bu nedenle amag
fonksiyonundaki sarj istasyonu maliyetleri AC sarj istasyonlari i¢in Senaryo 1’de € = 1, Senaryo 2’de ise DC sarj istasyonu
kullanildigindan maliyet katsayisi C = 3 olarak kullanilmistir. Amag¢ fonksiyonunu minimum yapan deger, 0 senaryoda en az
beklemeyi gergeklestirecek olan elektrikli ara¢ sarj istasyonunu vermektedir. Olusturulan senaryolara iliskin hesaplamalarda izlenen
adimlara iligkin akis diyagranmi Sekil 11°de verilmistir.
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Parklanma 1 yillik Elektrikli Sarj
slrelerini otopark arag tipini istasyonu
tespit et verilerini al belirle tipini belirle

Gergeklesen en
ylksek saatlik
giris degerini bul

Servis suresini
hesapla

Kuyruk teoremi ile elektrikli arag
sarj istasyonu sayisina (EASIS)
karsilik gelen Lg degerini hesapla

Amag fonksiyonunu hesapla
I f=(L) +c. EA$iSI

Amag fonksiyonunu minimum
yapan degeri Nelder-Mead simplex
optimizasyon algoritmasi ile bul

Performans 6lgltlerini ve amag fonksiyonunu
minimum yapan optimum sonuca karsilik gelen sarj
istasyonu sayisini goster

Sekil 11. Uygulamada izlenen Adimlari Gsteren Akis Diyagrami

Senaryolarda kurulan modellerin saglamasini ve elde edilen sonuglarin ne kadar gegerli oldugunu tespit etmek igin duyarhilik
analizleri yapilmistir. Duyarlilik analizi, model parametrelerindeki tek bir degiskenin degisiminin sistem performans degerlerini nasil
degistirdigini gosteren bir analizdir. Ornegin kurulmasi planlanan sarj istasyonu sayisindaki artisin kuyrukta bekleme siirelerinin ya
da kuyrukta bekleyen arag sayilarinin nasil etkilendigi incelenmektedir (Ko6fteci ve Gergek, 2010).

4. Bulgular ve Sonugclari

4.1. Senaryo 1

Bu senaryo da saatte otoparka giris yapan elektrikli ara¢ sayisi 2, tiim ara¢lar TOGG T10X standart menzil modeli ve kurulacak olan
sarj istasyonlart AC tip segilmistir. T10X standart menzilli modelin teknik 6zelliklerine gére AC 11 kW sarj istasyonu ile %20’ den
%80 sarja 195 dakikada ulagsmaktadir. Bu nedenle sarj istasyonu servis siiresi 3 saat 15 dakika olarak belirlenmistir. Kuyruk teoremi
kullanilarak yapilacak hesaplamalarin tiimii kuyruk teoreminin M/M/s modeline gore yapilmistir. Farkli senaryo ve sarj siirelerine
gore farkli sayilarda ve tipte optimum sarj istasyonu sayist elde edilebilmektedir. Sekil 11°deki akis diyagramina goére yapilan
hesaplamalarda kuyrukta bekleyen ara¢ olmamasi durumunu saglayacak optimum sarj istasyonu sayisinin 9 adet olmasi gerektigi
sonucuna ulagilmistir.

Senaryo 1 i¢in saatlik miisteri gelisi 2, sunucu say1st 9 ve servis orani ise 0.31 olarak hesaplanmis ve bu veriler WinQSB programina
girilmigtir. Tablo 1’de WinQSB programina Senaryo 1 i¢in girisi yapilan degerler ve parametreler gosterilmistir. Bu degerler ve
parametrelere gore Tablo 2°de gosterilen sonuglar elde edilmistir.
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Tablo 1. Senaryo 1 i¢in WinQSB Programi Veri Girisi

Veri Tanim

Giris

Sunucu Sayis1

Servis Oran1 (Her Sunucu Igin Saatte)

9

0.31 arag/saat

Miisteri Geligleri (Saatlik) 2
Kuyruk Kapasitesi M
Miisteri Popiilasyonu M

arag/saat

Tablo 2. Senaryo 1’in Analiz Ciktilari

Performans Olciitleri

Sonug¢

Sistem : M/M/9

Saatlik Miisteri Gelisleri

Saatlik Servis Oran

Sistem Kullanim

Sistemdeki Ortalama Miisteri Sayisi

Kuyruktaki Ortalama Miisteri Sayisi

Mesgul Sistemdeki Kuyruktaki Ortalama Miisteri Sayisi
Sistemde Harcanan Ortalama Siire

Kuyrukta Harcanan Ortalama Siire

Mesgul Sistemdeki Kuyrukta Harcanan Ortalama Miisteri Siiresi
Tiim Sarj istasyonlarinin Bosta Kalma Olasiligt

Gelen Miisterinin Bekleme ya da Sistemin Mesgul Olma Olasilig

2 arag/saat
0.31 arag/saat
% 71.68

7.13 arag
0.6878 arag

2.53 arag

3.56 saat
0.34 saat

1.26 saat
% 0.14
% 27.16

Tablo 2’deki sonuglardan goriilecegi lizere sarj istasyonu sayisinin 9 olmasi durumunda sistem kullanim oranmi %71 olmustur.
Sistemde bulunan ortalama miisteri sayist 7.13 kuyruktaki ortalama miisteri sayist ise 0.6878 adettir. Kuyrukta harcanan ortalama
stire de 0.3439 saattir. Tlim sarj istasyonlarinin bosta kalma olasilig1 %0.14 ve gelen miisterinin bekleme ya da sistemin mesgul olma
olasilig1 ise %27.16°dir. Hizmet veren sarj istasyonu sayist 1’den 15’e dogru arttirilarak saatlik gelen miisteri sayisina gore duyarlilik

analizi yapilmistir ve analiz sonuglar1 Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Senaryo 1 i¢in Hizmet Veren Sarj Istasyonu Sayisina Gére Duyarlilik Analizi

EA Sarj Miisteri

Sistem

T L Lg W Wq

batow  Gelbet DO g g ) PO P
1 2 Kararsiz
2 2 Kararsiz
3 2 Kararsiz
4 2 Kararsiz
5 2 Kararsiz
6 2 Kararsiz
7 2 0.9217 15.5908 9.1392 7.7954 45696 0.0007 0.7768
8 2 0.8065 8.4169 1.9653 4.2085 0.9827 0.0012 0.4717
9 2 0.7168 7.1394 0.6878 3.5697 0.3439 0.0014 0.2717
10 2 0.6452 6.7207 0.2691 3.3603 0.1345 0.0015 0.148
11 2 0.5865 6.5595 0.1079 3.2798 0.054 0.0016 0.0761
12 2 0.5376 6.4945 0.0429 3.2472 0.0214 0.0016 0.0369
13 2 0.4963 6.4682 0.0166 3.2341 0.0083 0.0016 0.0168
14 2 0.4608 6.4578 0.0062 3.2289 0.0031 0.0016 0.0073
15 2 0.4301 6.4538 0.0022 3.2269 0.0011 0.0016 0.003

Tablo 3’¢ gore sarj istasyonu sayis1 7 iken kuyrukta bekleyen arag sayis1 9.13’tiir Hizmet veren sarj istasyonu sayisi arttikga sistem
doluluk orani azalmakta, 9. sarj istasyonunun hizmet vermeye baslamasiyla birlikte (Lq) kuyruktaki bekleyen EA sayisi 1’in altina
diigmektedir. Hizmet veren sarj istasyonu sayisi arttikga sistem bekleme siiresi 4.56 saatten 15. sarj istasyonunun devreye girmesiyle
0.0011 saate diismektedir. 7 adet sarj istasyonu varken doluluk orani %92 iken 15 adet sarj istasyonunun hizmet vermesi durumda
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doluluk orami da %43’e diismektedir. Sekil 12°de sarj istasyonu sayisina bagli olarak kuyrukta bekleyen arag¢ sayisi, kuyrukta
bekleme siiresi ve sistem doluluk oranindaki degisimler gosterilmistir.

10 5 T T T 1

4.5

o =3 =3 o
> ~ © ©

sa
N
o

Sistem Doluluk Orani

Lg (Kuyrukta Bekleyen EA Sayisi)
o
o

Wq (Kuyrukta ortalama bekleme siiresi)
[
o
a

o
w

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 6
Elektrikli Arag Sarj Istasyonu Sayisi Elektrikli Arag Sarj Istasyonu Sayisi Elektrikli Arag Sarj Istasyonu Sayisi
a b c

Sekil 12. Senaryo 1 I¢in Sarj Istasyonu Sayisina Bagli Olarak Kuyrukta Bekleyen Arag Sayis1 (a), Kuyrukta Bekleme Siiresi (b)
ve Sistem Doluluk Orani (c).

Sekil 13°te amag fonksiyonun sarj istasyonu sayisina gore degisimi goriilmektedir. Nelder-Mead simplex optimizasyon algoritmasi
ile amag fonksiyonunu minimum yapan deger 9 olarak bulunmustur. Bu deger, Senaryo 1 i¢in optimum sarj istasyonu sayisinin 9
olmasi gerektigini belirtmektedir.

100 1

Amac Fonksiyonu ( f ) Degeri

0 I \ \ \ | | I
7 8 9 10 11 12 13 14 15

Sarj istasyonu sayisi
Sekil 13. Senaryo 1 I¢cin Amag Fonksiyonu Degerinin Degisimi

4.2. Senaryo 2

Bu senaryoda saatte otoparka girig yapan elektrikli arag sayisi1 2, tiim araglar TOGG T10X modeli ve kurulacak olan sarj istasyonlari
DC tip se¢ilmistir. T10X standart menzilli modelin teknik 6zelliklerine gére DC 180 kW sarj istasyonu ile %20’den %80 sarja 28
dakikada ulagmaktadir. Kuyruk teoremi kullanilarak yapilacak hesaplamalarin timii kuyruk teoreminin M/M/s modeline gore
yapilmistir. Saatlik miisteri gelisi 2, sunucu sayist 2 ve servis orani ise 2.14 olarak hesaplanmis bu veriler WinQSB programina
girilmigtir. Sekil 11°deki akis diyagramina gore yapilan hesaplamalarda kuyrukta bekleyen arag olmamasi durumunu saglayacak
optimum sarj istasyonu sayisinin 2 adet olmasi gerektigi sonucuna ulasgilmigtir. Elde edilen veriler WinQSB programina girdi olarak
verilerek sonuglar incelenmistir. Programa girilen veriler Tablo 4’te WinQSB programia Senaryo 2 igin girisi yapilan degerler ve
parametreler gosterilmistir. Bu degerler ve parametrelere gore Tablo 5°te gosterilen sonuglar elde edilmistir.

Tablo 4. Senaryo 2 Icin WinQSB Programi Veri Girisi

Veri Tanimi Giris

Sunucu Sayisi 2

Servis Oran1 (Her Sunucu I¢in Saatte) 2.14 arag/saat
Miisteri Geligleri (Saatlik) 2 arag/saat
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Kuyruk Kapasitesi M
Miisteri Popiilasyonu M

Tablo 5. Senaryo 2’nin Analiz Ciktilari

Performans Olgiitleri Sonuc¢

Sistem : M/M/2

Saatlik Miisteri Gelisleri 2 arag/saat
Saatlik Servis Orani 2.14 arag/saat
Sistem Kullanimi % 46.72
Sistemdeki Ortalama Miisteri Sayis1 1.19 arag
Kuyruktaki Ortalama Miisteri Sayisi 0.2611 arag
Mesgul Sistemdeki Kuyruktaki Ortalama Miisteri Sayist 0.87 arag
Sistemde Harcanan Ortalama Siire 0.5978 saat
Kuyrukta Harcanan Ortalama Siire 0.1305 saat
Mesgul Sistemdeki Kuyrukta Harcanan Ortalama Miisteri Siiresi 0.4386 saat
Tiim Sarj istasyonlarinin Bosta Kalma Olasilig1 % 36.30
Gelen Miisterinin Bekleme ya da Sistemin Mesgul Olma Olasiligi % 29.76

Tablo 5’te gorildigi gibi sarj istasyonu sayisinin 2 olmasit durumunda sistem kullamm orami %46 olmustur. Sistemde bulunan
ortalama miisteri sayis1 1.19, kuyruktaki ortalama miisteri sayist 0.26 adet ve kuyrukta harcanan ortalama siire 0.13 saattir. Tiim sarj
istasyonlarmin bosta kalma olasilif1 %36.30 ve gelen miisterinin bekleme ya da sistemin mesgul olma olasilig1 ise %29.76°d1r.
M/M/2 modeli i¢in Senaryo 2 ¢iktilarin agiklamalar1 Tablo 6’da gdsterilmistir.

Tablo 6. Senaryo 2 Ciktilarinin Aciklamasi

Birim zamanda (bir saat) gelen EA sayist (L) 2 arag/saat
Birim zamanda (bir saat) servis alan EA sayis1 (i) 2.14arag/saat
Sistemin ortalama etkinligi — doluluk oran1 (kullanim faktorii) %46.72
Sisteme gelen bir EA bekleme olasiligi Pw %29.76
Sistemde bulunan ortalama EA sayisi (L) 1.19 arag
Kuyrukta bekleyen ortalama EA sayis1 (Lq) 0.2611 arag
Bir EA sistemde ortalama bekleme siiresi (W) 0.5978 saat
Kuyrukta bekleme siiresi (Wq) 0.1305 saat

Hizmet veren sarj istasyonu sayisi 1’dan 15°e dogru arttirilarak saatlik gelen miisteri sayisina gore duyarlilik analizi yapilmistir ve
analiz sonuglar1 Tablo 7°de sunulmustur.

Tablo 7. Senaryo 2 i¢in Hizmet Veren Sarj Istasyonu Sayisma Gére Duyarlilik Analizi
EA Sarj Miisteri Sistem

; Co . L Lq W Wq

o (i) oram @9 o) (@ e T ™
1 2 0.9346 142857 13.3511 7.1428 6.6756 0.0654  0.9346
2 2 0.4673 11957 0.2611 0.5978 0.1305 0.3631  0.2976
3 2 0.3115 0.9694  0.0348 0.4847 0.0174 0.3893  0.0769
4 2 0.2336 0.9395  0.0050 0.4698 0.0025 0.3923 0.0163
5 2 0.1869 0.9352  0.0007 0.4676 0.0003 0.3927 0.0029
6 2 0.1558 0.9347  0.0001  0.4673 0 0.3927  0.0004
7 2 0.1335 0.9346 0 0.4673 0 0.3928  0.0001
8 2 0.1168 0.9346 0 0.4673 0 0.3928 0
9 2 0.1038 0.9346 0 0.4673 0 0.3928 0
10 2 0.0935 0.9346 0 0.4673 0 0.3928 0
11 2 0.0850 0.9346 0 0.4673 0 0.3928 0
12 2 0.0779 0.9346 0 0.4673 0 0.3928 0
13 2 0.0719 0.9346 0 0.4673 0 0.3928 0
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14 2 0.0668 0.9346 0 0.4673 0 0.3928 0
15 2 0.0623 0.9346 0 0.4673 0 0.3928 0

Tablo 11’e gore sarj istasyonu sayisi 1 iken kuyrukta bekleyen arag sayisi 13.35°tir. 2.sarj istasyonunun hizmet vermeye baglamasiyla
birlikte (Lg) kuyrukta bekleyen EA sayis1 1’in altina diigmektedir. Hizmet veren sarj istasyonu sayist arttik¢a sistem doluluk orani da
azalmaktadir. Hizmet veren sarj istasyonu sayisi arttikga sistem bekleme siiresi 7.14 saatten baslayarak 6. istasyonun devreye
girmesiyle 0.4673 saate sabitlenmis ve 15. sarj istasyonuna kadar 0.4673 saatte sabit kalmustir. 1 adet sarj istasyonu varken doluluk
orant %93 iken 9. sarj istasyonundan sonra doluluk oran1 %10’un altina diismektedir. Sekil 14’te sarj istasyonu sayisina bagli olarak
kuyrukta bekleyen arag sayisi, kuyrukta bekleme siiresi ve sistem doluluk oranindaki degisimler gosterilmistir.
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Elektrikli Arag Sarj Istasyonu Sayisi Elektrikli Arag Sarj Istasyonu Sayisi Elektrikli Arag Sarj Istasyonu Sayisi

a b c
Sekil 14. Senaryo 2 I¢in Sarj Istasyonu Sayisina Bagli Olarak Kuyrukta Bekleyen Arag Sayis1 (a), Kuyrukta Bekleme Siiresi (b)
ve Sistem Doluluk Orani (C)

Sekil 15°te amag fonksiyonun sarj istasyonu sayisina gore degisimi goriilmektedir. Nelder-Mead simplex optimizasyon algoritmasi
ile amag¢ fonksiyonunu minimum yapan deger 2 olarak bulunmustur. Bu deger, Senaryo 2 i¢in optimum sarj istasyonu sayisinin 2
olmast gerektigini belirtmektedir.

200 \ \ f

150

100

Amac Fonksiyonu ( f ) Degeri
(&)
o

Sarj istasyonu sayisi
Sekil 15. Senaryo 2 I¢in Amag Fonksiyonu Degerinin Degisimi

Tablo 8’de Senaryo 1 ve Senaryo 2 i¢in elde edilen sonuglar 6zetlenmistir. Buna gére Senaryo 1 igin sarj istasyonu AC tipte secilirse
kuyrukta bekleme olmamasini saglayacak optimum sarj istasyonu sayist 9 olarak tespit edilmistir. Senaryo 2 i¢in ise sarj istasyonu
DC tipte secilirse i¢in kuyrukta bekleme olmamasini saglayacak optimum sarj istasyonu sayisi 2 olarak tespit edilmigtir

Tablo 8. Senaryo Sonuglari
Saatlik 2 EA girisi i¢in kuyrukta bekleme olmamasini

Tipi saglayacak optimum EA sarj istasyonu sayisi
Senaryo 1 AC 9
Senaryo 2 DC 2
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5. Sonugclar ve Degerlendirme

Yapilan anket ¢alismalarina gore elektrikli arag satin alacak kisilerin en biiyiik kaygilarinin EA’larin uzun sarj siiresi, menzilin uzun
olmamasi, yetersiz altyapi ve yiiksek batarya fiyatlar1 gibi birgok probleminin hala ¢6ziim bekliyor olmasidir. Bu makalede, uzun sarj
stiresinden kaynakli yetersiz altyapi sorununu dikkate alarak, ihtiyaca gore sarj altyapisi planlamasimi ele almaktadir. Bu amagla
optimum sarj istasyonu sayilari, kuyruk teoremiyle elde edilen parametreye dayali olarak bu calismada 6zgiin olarak tasarlanan amag
fonksiyonu ve bu amag¢ fonksiyonunu minimum yapan degerleri tespit eden Nelder-Mead simplex optimizasyon algoritmasi
kullanilarak hesaplanmigtir. Kuyruk teoremi kullanilarak yapilan bu ¢aligmada elde edilmek istenen temel dinamik EA’sini sarj
etmek icin otoparka gelen ara¢ sahiplerinin kabul edilebilir siirelerde kuyrukta bekleyerek hizmet almalarmi saglamaktir. Calisma
kapsaminda, Glimiighane ili 15 Temmuz Zafer Meydan: Kapali Otoparkina ait bir yillik arag-giris ¢ikis verileri ele alinmistir. Bir
yillik wverilerin kullanilmasindaki temel amag, otoparkin yogun kullanim periyotlarinin ve kullanim karakteristiklerinin
belirlenmesidir. Bu baglamda toplamda 27717 adet arag¢ giris verisi ¢aligmanin tiim asamasinda kullanilmistir. Bu gergek veriler
analiz edilerek otoparka giris yapan elektrikli ara¢ sayisina bagli olarak kurulmasi gereken sarj istasyonu tipi ve sayist belirlenmistir.
Ayrica elde edilen verilerle gesitli senaryolar kurularak farkli sarj istasyonu tipleri i¢in sonuglar elde edilmistir. Elektrikli araglarin
kuyrukta beklemeden sarj olmalar1 ya da farkli bekleme siirelerine gore hizmet almalari i¢in optimum sarj istasyonu sayisint bulmak
bu ¢alismanin temel amacinin ana parametresini olusturmustur. Tiim senaryolar otoparka y1l boyunca bir saatte en fazla giris yapan
arag sayisinin %5’inin EA oldugu varsayilarak tasarlanmistir.

Analizler sonucunda, kurulmasi gereken sarj istasyonu sayisimin belirlenmesinde en etkili roliin sarj i¢in gelen elektrikli aracin
destekledigi sarj giicii oldugu gorillmiistiir. DC sarj {initeleri ilk kurulum maliyetlerinin yiiksek olmasindan dolayi olusan 6n
yargilarin aksine, kisa sarj siireleriyle sarj islemlerinin planlamasinda esnek bir sekilde c¢alisilmasina imkan verdigi anlagilmistir.
Otopark verilerine gore otopark kullanicilarinin yaklasik %71°1 kisa siireli (1 ya da 2 saat) park tercih etmiglerdir. DC sarj istasyonun
kurulmasi da bu baglamda otopark kullanicilarinin %71 inin park etme siiresi igerisinde araglarint en az %80 sarj etmelerine imkan
saglayacaktir. Bu yoniiyle de DC hizli sarj istasyonu daha fazla miisteriye hitap edeceginden fazlasiyla avantajli olacagi
anlasilmaktadir.

Sonu¢ olarak; bu makalede en az bekleme siiresi saglayacak ve en diisiik maliyetli olacak sekilde kac¢ adet sarj iinitesinin
yerlestirilmesi gerektigi, kuyruk teoremi ve Nelder-Mead simplex optimizasyon algoritmasi kullanilarak hesaplanmistir. Otoparklara
konumlandirilmasi gereken sarj istasyonlarinin kurulumunda ve sarj istasyonu i¢eren yeni otoparklarin yapiminda ¢6ziim Onerileri ve
yaklagimlar sunulmugtur. Bu yaklagim bir¢ok farkli isletmede kolayca uygulanabilir ve bu sayede optimum verileri her isletme kendi
dinamiklerine gére hesaplayabilir. Burada ele alinan veriler 1s18inda EA’larin altyapisi saglikli bir sekilde tasarlanmasimin énemi
vurgulanmaktadir. Bu baglamda kapali otoparklara elektrikli ara¢ sarj istasyonu tasarimi agsamasinda otopark verilerin analizi
detaylica yapilarak ve uygun optimizasyon yontemleri ile ihtiyaca cevap verebilen siirdiiriilebilir tasarimlar gerceklestirilmelidir.
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