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Elektrikli araglarin (EV) giderek artan sekilde benimsenmesi, verimli, 6l¢eklenebilir ve
birlikte caligabilir EV sarj istasyonu altyapilarina duyulan ihtiyaci artirmaktadir. EV
kullannminin yayginlagmasiyla birlikte, istasyon seciminin optimizasyonu, gercek
zamanli veri entegrasyonu ve sarj noktasi operatorleri (CPO'lar) ile e-mobilite hizmet
saglayicilar1 (EMSP'ler) arasindaki birlikte calisabilirlik gibi kritik sorunlar ortaya
cikmaktadir. Bu calisma, Acik Sarj Noktast Araylizii (OCPI) standardi ile Dogrusal
Programlama (LP), Benzetilmis Tavlama (SA), Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO) ve
Pekistirmeli Ogrenme (RL) gibi ileri hesaplamali optimizasyon y&ntemlerini
biitiinlestiren kapsamli bir optimizasyon g¢ercevesi Onermektedir.

Bu baglamda, Flutter ve Dart kullanilarak gelistirilen bir prototip mobil uygulama
tanitilmaktadir. Uygulama, gii¢ erisilebilirligi, birim sarj maliyeti, mesafe ve aracin sarj
durumu (SoC) gibi temel parametreler dogrultusunda ¢evredeki sekiz EV sarj istasyonunu
degerlendirmek ve siralamak iizere tasarlanmistir. Her bir optimizasyon yontemi igin 0
ile 1 arasinda degisen istasyon puanlari hesaplanmakta; kullanici dostu bir arayiiz
aracilifiyla kullanict konumu, istasyon konumlar1 ve ilgili oOlciitler gorsel olarak
sunulmaktadir.

Onerilen ¢6ziim, kullanicilarin karar verme siireclerini optimize etmekle kalmayip, her
bir optimizasyon algoritmasinin pratik kosullar altinda etkinligine ve uygunluguna iliskin
degerli bilgiler de sunmaktadir. Ayrica uygulama, sonuglarin CSV dosyalar1 olarak disa
aktarilmasina olanak saglayarak, ileri dilizey analizler veya daha genis sistem
entegrasyonlari i¢in kullanim imkan1 sunmaktadir.

Bu ¢alisma, EV sarj altyapilarinda biitiinlesmis optimizasyon ¢ercgevelerine iliskin mevcut
bosluklar: ele almakta ve birlikte caligabilirlik standartlarinin ileri diizey optimizasyon

teknikleriyle pratik uygulamasini gostererek alana 6nemli katkilar saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli Arac Sarji, Sarj Istasyonu Optimizasyonu, OCPI (Ac¢ik
Sarj Noktas1 Arayiizii), Birlikte Calisabilirlik, Optimizasyon Algoritmalar1
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ABSTRACT

MSc Thesis

OPTIMIZATION OF ELECTRIC VEHICLE CHARGING STATIONS
USING OCPI STANDARDS
Ahmet Cagr1 SEN

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electronics Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Arif BASGUMUS
Second Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mustafa NAMDAR (Kiitahya Dumlupinar
University)

The increasing adoption of electric vehicles (EVs) highlights the critical need for
efficient, scalable, and interoperable EV charging station infrastructure. As EV utilization
expands, significant challenges arise in terms of optimal station selection, real-time data
integration, and interoperability among charging point operators (CPOs) and e-mobility
service providers (EMSPs). This study proposes a comprehensive optimization
framework integrating the Open Charge Point Interface (OCPI) standard with advanced
computational optimization methods, including Linear Programming (LP), Simulated
Annealing (SA), Particle Swarm Optimization (PSO), and Reinforcement Learning (RL).

A mobile application was developed using Flutter and Dart to dynamically evaluate and
rank eight nearby EV charging stations based on essential parameters such as power
availability, charging cost, distance, and vehicle state of charge (SoC). The application
computes station scores ranging from 0 to 1 for each optimization method, providing a
comparative analysis through an intuitive interface that visually presents the user's
location, station locations, and relevant metrics.

This proposed solution optimizes user decision-making processes and provides insights
into the performance and applicability of each optimization algorithm under real-world
conditions. Additionally, the application enables exporting results to CSV files,
supporting further analysis and integration with broader systems.

This research significantly contributes to addressing existing gaps in integrated
optimization frameworks within EV charging infrastructures, illustrating the practical
implementation of interoperability standards in conjunction with advanced optimization
techniques.

Key words: Electric Vehicles (EVs), Charging Station Optimisation, OCPI (Open
Charge Point Interface), Interoperability, Optimisation Algorithms

2025, xvi + 90 pages.
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1. GIRIS

EV’lerin giderek artan sekilde benimsenmesi, verimli, giivenilir ve 6l¢eklenebilir bir sarj
altyapisina olan ihtiyact artirmistir. Kiiresel 6lgekte sera gazi emisyonlarini azaltma ve
fosil yakitlara olan bagimlilig1 azaltma c¢abalari hiz kazanirken, hiikkiimetler ve sanayi
kuruluglar1 EV sarj aglarinin yayginlastirilmasini hizlandirmaktadir. Ancak, EV kullanici
sayisinin artmastyla birlikte mevcut elektrikli ara¢ sarj istasyonlar1 (EVCS) altyapisi,
ozellikle istasyon se¢iminin optimizasyonu, ger¢ek zamanli veri entegrasyonu ve farkl
sarj noktasi operatorleri (CPO) ile e-mobilite hizmet saglayicilar1 (EMSP) arasindaki
birlikte calisabilirlik sorunlar1 gibi kullanici odakli karar verme siiregleri bakimindan
cesitli zorluklar barindirmaktadir. Bu zorluklarin iistesinden gelebilmek igin, sarj
istasyonlarmin verimli kullanimini optimize eden ve EV ekosistemindeki farkli paydaslar
arasinda kesintisiz iletisimi saglayan gelismis ag yonetim ¢Oziimlerine ihtiyag

duyulmaktadir.

Kullanici taleplerinin artmasi ve sarj istasyonlariin miilkiyet yapisinin merkeziyetsiz bir
nitelik tasimasi, birlikte calisabilirligi miimkiin kilan standartlastirilmis iletisim
protokollerine olan ihtiyaci artirmaktadir. Bu baglamda, acik sarj noktasi arayiizii (OCPI)
protokolii 6nemli bir gelisme olarak one ¢ikmaktadir. OCPI, farkli EV sarj ag1 bilesenleri
arasinda birlikte ¢aligabilirligi kolaylastirmak amactyla gelistirilmis yeni bir protokoldiir.
OCPI, EV sarj aglar arasinda standart, giivenli ve merkeziyetsiz iletisimi miimkiin
kilmakta; tarifelerin ger¢ek zamanli gilincellenmesi, istasyon uygunluk bilgileri ve

uzaktan erigim kontrolii gibi iglevleri desteklemektedir.

Birlikte calisabilirlige yonelik bu tiir gelismelere ragmen, fiyat, gii¢, uygunluk ve mesafe
gibi ¢ok sayida dinamik ve heterojen faktoriin dikkate alindigi optimal EVCS se¢imi
sorunu halen karmasik bir problem olarak varligini stirdirmektedir. Geleneksel
yonlendirme algoritmalar1 ya da en yakin istasyonu se¢me yaklagimlari, 6zellikle aracin
mevcut sarj durumu (SoC) gibi kisisellestirilmis veriler dikkate alindiginda, ¢ok kriterli
karar verme gerekliligini yeterince karsilayamamaktadir. Bu noktada, optimizasyon
tabanli yaklasimlar sorunun c¢oziimiinde umut vadetmektedir. Farkli hesaplamali

tekniklerin kullanimi, daha akilli ve baglama duyarli kararlar alinmasini miimkiin



kilmakta; bu sayede kullanict memnuniyeti artirilmakta, menzil kaygist azaltilmakta ve

sarj ag1 genelinde verimlilik optimize edilmektedir.

Bu calisma, s6z konusu arastirma problemini ¢ok algoritmali bir optimizasyon ¢ergevesi
onererek ele almaktadir. Gelistirilen cergeve, veri entegrasyonu amaciyla OCPI
protokoliinden faydalanmakta ve Flutter cati sistemi ile Dart programlama dili
kullanilarak gelistirilmis mobil bir uygulama araciligiyla gercek zamanli istasyon
degerlendirmesi gerceklestirmektedir. Uygulama; istasyon gii¢ kapasitesi, sarj birim
maliyeti, kullanicinin istasyona olan uzaklig1 gibi ger¢cek zamanh bilgiler ve kullanici
girdisi (%SoC) temelinde yakin istasyonlar1 dinamik bi¢cimde analiz etmekte; ardindan
dort farkli optimizasyon algoritmasi kullanilarak istasyonlara iliskin optimal siralamalari
hesaplamaktadir. Bu c¢aligmada farkli matematiksel optimizasyon ydntemleri teorik
acidan incelenmis olup, uygulama i¢in Dogrusal Programlama (LP), Benzetilmis
Tavlama (SA), Parcacik Siiriisii Optimizasyonu (PSO) ve Pekistirmeli Ogrenme (RL)

yontemleri se¢ilmistir.

Uygulamanin arayiizii, kullanicinin mevcut konumunu ve kullanicinin ¢evresindeki 8
adet istasyonu harita iizerinde goriintiilemekte, her istasyon i¢in ilgili bilgileri
sunmaktadir. Kullanict mevcut SoC bilgisini girdikten sonra algoritmalar her bir istasyon
icin puanlama yapmakta ve karsilagtirmali bir siralama sunmaktadir. Ayrica, sonuglar
virgiil ile ayrilmis degerler (CSV) formatinda disa aktarilabilmekte, bu da ileri analiz ya
da bagka sistemlerle entegrasyon agisindan olanaklar saglamaktadir. Bu ¢ok yontemli
yaklasim, her bir algoritmanin ger¢ek diinya kosullar1 altindaki gorece giiclii ve zayif
yonlerini ortaya koymanin yani sira, kullanici merkezli karar verme siireclerine katki

saglayan 0zgiin bir ara¢ sunmaktadir.

Kuramsal acgidan degerlendirildiginde, arastirma optimizasyon kurami, akilli mobilite
sistemleri ve iletisim protokolleri gibi alanlardaki mevcut bilgi birikimini temel
almaktadir. Literatiirde miinferit optimizasyon yontemleri ve sarj protokolleri iizerine
onemli ilerlemeler kaydedilmis olsa da OCPI gibi birlikte c¢alisabilirlik standartlarini
gelismis optimizasyon teknikleriyle bir araya getiren entegre ¢oziimler eksiktir. Bu

durum, onerilen ¢alismanin hem yenilik¢i hem de gerekli oldugunu gostermektedir.



Calisma kapsaminda ayrica, OCPI standardinin yapisal ve islevsel boyutlart ayrintili
bicimde incelenmekte, diger protokollerle karsilastirmali analiz yapilmakta ve OCPI
seciminin gerekgesi sunulmaktadir. Gelistirilen ¢ergevenin uyarlanabilir yapisi, gelecekte
diger standartlara genigletilmesine ya da talep tahminine dayali algoritmalarla
entegrasyonuna olanak tanimaktadir. Optimizasyon cephesinde ise, kesin yontemlerin
(6rnegin LP) sezgisel ve yapay zeka tabanli tekniklerle (6rnegin RL) birlikte ele alinmasi;
¢Oziim kalitesi, yakinsama hizi ve hesaplama maliyeti gibi gergek zamanli mobil
uygulamalar i¢in kritik dneme sahip unsurlarin kapsamli bi¢cimde analiz edilmesini

saglamaktadir.

Ozetle, bu calisma, akilli EV sarj altyapisinin gelisimine asagidaki katkilarda

bulunmaktadir:

e Standartlastirilmis veri aligverisi icin OCPI protokoliiniin entegrasyonu,

e EVCS secimi i¢in kullanict odakli bir mobil uygulamanin gelistirilmesi,

e Karar verme siireclerini desteklemek amaciyla dort farkli optimizasyon
yonteminin uygulanmasi ve karsilastirilmasi,

e Ek 6lciitlerin dahil edilebildigi ve akilli sehir sistemlerine genisletilebilecek esnek

bir ¢ercevenin olusturulmasi.

Bu caligmanin geri kalan boliimleri su sekilde yapilandirilmistir: Bolim 2, teorik ve
arastirma arka plan1 sunularak EV altyapisi, OCPI standartlar1 ve optimizasyon
yontemleri ele alinmaktadir. Bolim 3, sistemin gelistirilmesi i¢in kullanilan yontemleri,
mimari tasarimi, veri entegrasyonunu ve optimizasyon algoritmalarini agiklamaktadir.
Boliim 4, her bir optimizasyon yonteminin ¢esitli simiilasyon senaryolar1 kapsaminda
performans degerlendirmesi yapilmaktadir. Boliim 5 ise ¢alismanin temel bulgularinm
Ozetleyerek, olasi etkilerini ve gelecekteki aragtirma yonelimlerine iliskin Onerileri

sunmaktadir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Elektrikli Araglar: Temel Kavramlar ve Egilimler

EV’lerin ge¢misi 19. yiizyilin baslarma kadar uzanmaktadir. 11k pratik EV’ler 1880’lerde
ortaya ¢ikmig ve sessiz ¢alismalari, kullanim kolayliklar1 ve i¢ten yanmali motorlu
aracglara kiyasla daha diisiik emisyon seviyeleri nedeniyle popiilerlik kazanmistir. 20.
ylizyilin baslarinda, ABD yollarindaki araglarin yaklasik iigte biri elektrikliydi (Anderson
& Anderson, 2010).

Ancak, Henry Ford’un seri iiretim yontemlerini gelistirmesi ve petrol yakitlarinin daha
erigilebilir hale gelmesi, igten yanmali motorlu araglarin maliyetini 6nemli Olclide

diistirerek EV’lere olan ilgiyi azaltmistir (Kirsch, 2021).

20. ylizyiln sonlarinda, c¢evresel kaygilar, artan yakit maliyetleri ve batarya
teknolojilerindeki ilerlemeler, EV’lere olan ilgiyi yeniden canlandirmistir. Bu donemde,
ozellikle 1990'larda, fosil yakitlarin gevresel etkileri ve enerji glivenligi konularindaki
endiseler, EV'lerin gelistirilmesini ve benimsenmesini tesvik etmistir. Ayrica, lityum-
iyon batarya teknolojisindeki gelismeler, EV'lerin menzilini artirmis ve performanslarini
tyilestirmistir. Bu faktorler, EV'lerin yeniden popiilerlik kazanmasina ve otomotiv
endiistrisinde 6nemli bir donilisiimiin baslamasina katki saglamistir. (ABD Enerji

Departmani, 2014)

EV’ler, tahrik sistemlerine gore birka¢ temel kategoriye ayrilmaktadir:

Bataryal Elektrikli Araglar (BEV): Tamamen elektrikli bataryalar ve motorlar ile
calisan bu araglar, egzoz emisyonu iiretmez ve yalnizca sarj altyapisina bagimlidir

(Kusuma vd., 2025). Togg ve Tesla gibi modeller bu gruba girmektedir.

Hibrit Elektrikli Araclar (HEV): i¢ten yanmali motor ile elektrik motoru ve bataryay:
bir araya getirerek daha yiiksek yakit verimliligi ve daha diisiik emisyon sunan, ancak

harici sarj gerektirmeyen araglardir (Hu vd., 2018). Fiat Egea Hybrid bu gruba 6rnektir.



Sarj Edilebilir Hibrit Elektrikli Araglar (PHEV): HEV’lere kiyasla daha biiyiik
bataryalara sahiptir ve harici kaynaklardan sarj edilebilir, bdylece hem BEV’lerin hem de
icten yanmali1 motorlu araglarin avantajlarini birlestirir (Kusuma vd., 2025). Bu araglar

yaklasik 50 km menzili sadece batarya ile kat edebilir.

Yakat Hiicreli Elektrikli Araclar (FCEV): Hidrojen yakit hiicreleri kullanarak arag
icinde elektrik tireten, yiiksek verimlilik saglayan ve sifir emisyonla c¢alisan araglardir,

ancak 6zel hidrojen dolum altyapis1 gerektirirler (Ehsani vd., 2018).

Teknolojik olarak EV’ler birkag kritik bilesenden olugsmaktadir:
e Elektrik motorlar (genellikle kalict miknatishi senkron motorlar veya endiiksiyon
motorlart)
e @i elektronigi ve motor kontrol sistemleri (DC-AC invertorler, doniistiirticiiler)
e Enerji depolama sistemleri (lityum-iyon ve kat1 hal bataryalar gibi)

e Sarj arayiizleri ve altyapr uyumlulugu

EV pazarinin yayginlagmasi, son yillarda hiikiimet politikalari, teknolojik ilerlemeler ve
artan cevresel farkindalik gibi faktorlerin etkisiyle iistel bir biiylime gostermektedir.
Uluslararasi Enerji Ajansi’na (IEA) gore, 2023 yili itibartyla kiiresel EV satislart yaklagik
14 milyon adede ulasarak, toplam otomobil satislarinin %18’ini olusturmustur. Bu oran,
2022 yilindaki %14°liik paya kiyasla kayda deger bir artisa isaret etmektedir. Bu yiikselis
egiliminin 2024 yilinda da devam etmesi beklenmekte olup, satislarin yaklasik 17 milyon
adede ulasacagr ve bu sayede kiiresel otomobil satislarinin %20’sinden fazlasini
olusturacag1 ongoriilmektedir. Cin, %60’lik payla en biiylik pazar konumunu korurken,
onu %25 ile Avrupa ve %10 ile Amerika Birlesik Devletleri izlemektedir. Vietnam ve
Tayland gibi gelismekte olan ekonomilerde de EV’lere yonelik benimseme oranlarinin
hizla arttig1 goriilmekte, bu da kiiresel dlgekte elektrikli mobiliteye yonelik daha genis
kapsaml1 bir ge¢isin isaretlerini vermektedir (IEA, 2024).

EV yayilim oranlarim1 sekillendiren baslica faktorler arasinda politika ve tesvikler,
batarya teknolojilerindeki gelismeler ve sarj altyapisinin genisletilmesi yer almaktadir

(Gnann vd., 2018).



EV’lerin hizla yayginlagsmasi, elektrik sebekeleri ve enerji altyapisi iizerinde 6nemli
etkilere sahiptir. Ozellikle yogun talep saatlerinde EV sarj yiiklerinin artmas, tepe talep
seviyelerini yiikselterek sebeke kararsizligina neden olabilmekte ve altyap1 yatirimlarini

gerektirmektedir (Hajimiragha vd., 2010).

Bu nedenle, akill sarj stratejileri ve gelismis enerji yonetim sistemleri, olumsuz etkilerin

azaltilmasi agisindan kritik 6nem tasimaktadir.

Bununla birlikte, EV’lerin entegrasyonu sebeke iizerinde olumlu etkiler de yaratabilir.
Aragtan sebekeye (V2G) teknolojileri sayesinde, EV’ler depoladiklar1 enerjiyi yliksek
talep donemlerinde sebekeye geri besleyerek sebeke kararliligina katki saglayabilir, tepe
yiiklerini dengeleyebilir ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonunu

destekleyebilir (Desai vd., 2024).

Mevcut Egilimler ve Ongoriiler:

e EV teknolojisi, 6zellikle batarya kapasitesi, menzil, verimlilik ve sarj siireleri
acisindan hizla gelismektedir.

e Kiiresel pazar yayilimi, ¢cevresel politikalar ve ekonomik tesvikler sayesinde ivme
kazanmaktadir.

e Artan EV benimsenmesi, akilli sarj yonetimini ve altyapi optimizasyonunu
zorunlu kilmaktadir.

e Sebeke lizerindeki etkilerin etkin bir sekilde yonetilebilmesi i¢in akilli sebeke
teknolojileri, talep yonetimi mekanizmalar1 ve V2G stratejilerinin uygulanmasi

gerekmektedir.

2.2. Elektrikli Ara¢ Sarj Altyapisi

EV sarj altyapisinin gelistirilmesi ve etkin bir sekilde isletilmesi, EV’lerin benimsenmesi,
giivenilirligi, kullanici memnuniyeti ve mevcut enerji sebekelerine entegrasyonu

acisindan kritik bir faktordiir. EV sarj altyapist; sarj teknolojileri, enerji tedarik aglari,



yonetim sistemleri ve birlikte ¢aligabilirlik standartlari gibi ¢esitli unsurlar1 icermektedir

(Ehsani vd., 2018).

EV sarj istasyonlari, gii¢ seviyeleri, sarj hizlar1 ve teknoloji standartlarina gore farkl

kategorilere ayrilmaktadir.

Temel siniflandirmalar:

AC Sarj Seviye 1 (Yavas Sarj)

Tipik Gerilim ve Akim: 120 V AC, en fazla 16 A

Gii¢ Araligi: ~1.4-1.9 kW

Sarj Siiresi: 20—40 kWh kapasiteli tipik bir batarya i¢in 8-20 saat

Uygulama Alani: Basglica konut kullanimi1

Avantaj ve Dezavantajlar: Basit altyap1 gerektirir ancak diisiik sarj hiz1 nedeniyle pratik

kullanim sinirlidir.

AC Sarj Seviye 2 (Orta Hizh Sarj)

Tipik Gerilim ve Akim: 208-240 V AC, en fazla 80 A

Gii¢ Araligi: ~3.3-19.2 kW

Sarj Siiresi: 40-80 kWh kapasiteli tipik bir batarya i¢in 48 saat

Uygulama Alani: Konutlar, ticari alanlar, halka agik alanlar ve is yerleri

Avantaj ve Dezavantajlar: Pratik kullanim imkani sunmasi ve kurulum maliyetlerinin

makul olmasi nedeniyle yaygin olarak tercih edilmektedir.

DC Sarj Seviye 3 (Hizh Sarj)

Tipik Gerilim ve Akim: 400-1000 V DC, en fazla 500 A

Gii¢ Araligi: 50-350 kW veya daha yiiksek

Sarj Siiresi: %80 sarj seviyesi (SoC) icin genellikle 20—40 dakika

Uygulama Alani: Otoyol sarj koridorlari, halka agik sarj istasyonlari, ticari filolar
Avantaj ve Dezavantajlar: Uzun mesafe seyahatleri i¢in hizli sarj olanagi saglar, ancak

kurulum ve isletme maliyetleri yliksektir (Acharige, 2023).



Kablosuz Sarj (Indiiktif)

Gelismekte olan bu sistemde manyetik alan tizerinden gii¢ aktarimi saglanir. Fig kullanimi
gerektirmedigi i¢in kullanic1 dostudur; ancak genellikle 3—11 kW arasi gii¢ sunarlar ve
kablolu sistemlere gore daha diisiik verime sahiptirler. Park pozisyonunun hassas olmasi

gerektiginden heniiz nis uygulama alanina sahiptirler.

Kiiresel Diizeyde Karsilasilan Temel Sorunlar: Diinya genelinde karsilagilan temel
zorluklardan biri, istasyonlarin yeterli cografi kapsama alanina sahip olmamas1 ve farkl
sarj ag1 operatorleri arasinda karsilikli ¢alisabilirligin saglanamamasidir. EV kullanim
orani arttikga hem devlet kurumlar1 hem de 6zel sektor paydaslari sarj noktalarinin
yayginlagtirilmast  ve  altyapinin  standartlastirilmas1  konularina daha fazla

odaklanmaktadir.

Tiirkiye’de Sarj Altyapisinin Biiyiimesi: Tiirkiye, EV kullaninminda uzun siire diistik
seyirli bir grafik sergilemis ve bu durum sarj altyapisina da yansimistir. 2019 yih
itibartyla iilke genelinde kamusal kullanima agik toplam sarj noktasi sayis1 600°lin altinda

kalmstir.

Ancak, 2020 sonrast donemde Tiirkiye’de EV sarj altyapisinda kayda deger bir ivme
yasanmustir. 2022 yilinda devlet destekleri ve 6zel sektor yatirimlariyla 300 milyon Tiirk
Liras1 degerinde kaynak aktarimi yapilmis, bu da hizli sarj istasyonlarinin kurulmasinm
hizlandirmistir. 2020 yilinda yaklasik 1.000 olan sarj istasyonu sayisi, 2024 yili itibariyla
21.000’e ulagmis ve yirmi katlik dramatik bir artis kaydedilmistir. Sekil 2.2.1°de
goriilecege lizere, mevcut verilere gore 2025 yili Subat ay1 itibariyla Tiirkiye'de toplam
28.079 adet EV sarj soketi bulunmaktadir. Bunlarin 16.533 adedi AC sarj noktasi, 11.546
adedi ise DC sarj noktas1 olarak hizmet vermerktedir (Enerji Ajansi, 2025).



Toplam $arj Noktasi (Soket) Sayisi

30000 26.046 26-941 —
25.096 °
DC 23.377 24.334 ° L
25000 22.485 “~* L]
- 20.065 21070 o
19.034 °
20000 16.540 17.920 = ®
15.335 [ ]
15000 L]
10000
5000 I
0
A> > > > > > > > > > > 4 4
N S S P I & R R

Sekil 2.2.1. Tiirkiye toplam sarj noktasi sayisi
2.3. Acik Sarj Noktas1 Arayiizii (OCPI) Standardi
2.3.1. OCPI’ye Genel Bakis ve Tarihsel Gelisim

OCPI, farkli CPO'lar, eMSP'ler ve diger paydaslar arasindaki birlikte calisabilirligi
artirmak amaciyla gelistirilmis, agik kaynakli ve standartlagtirilmis bir iletisim
protokoliidiir. OCPI, veri aligverisini ve iletisim siireclerini standart hale getirerek

kesintisiz gezici sarj ve farkli hizmet saglayicilar1 arasinda seffaf veri paylasimi

saglamaktadir (Guillemin vd., 2024).

OCPI girisimi, 2014 y1li civarinda, Avrupa'da parcali yapidaki EV sarj aglar1 nedeniyle
ortaya ¢ikan birlikte ¢alisabilirlik sorunlarini ¢6zme ihtiyaci dogrultusunda baglatilmistir.
Ik olarak Hollanda Bilgi Platformu Sarj Altyapis1 (NKL) gibi kuruluslar tarafindan
desteklenen OCPI, hizla geliserek uluslararasi diizeyde taninan bir protokol haline
gelmistir ve giliniimiizde EVRoaming Vakfi tarafindan yonetilmektedir. OCPI’nin
gelistirilmesi  siirdiiriilmekte olup, en gilincel siirim olan OCPI 2.2.1, gelismis

islevsellikler ve veri aligverisi yapilari sunmaktadir (EVRoaming Foundation, 2023).

OCPI, zamanla yalnizca Avrupa’da degil, kiiresel ¢apta yaygin olarak benimsenen bir

roaming standardina doniismiistiir. Temmuz 2021 itibartyla, Avrupa’da 27 farkli CPO



tarafindan isletilen yaklasik 50.000 sarj noktast OCPI iizerinden entegre edilmistir. Bu
standart daha sonra Kuzey Amerika ve Asya’daki sarj aglarina da yayilmis ve kiiresel bir

norm haline gelmistir.

OCPI’nin basarisinin ardinda, protokoliin agik kaynakli, ticretsiz ve topluluk katilimina
acik bir yapida olmasi yatmaktadir. Gelistirme siireci kolektif olarak yiiriitiildiigiinden,
enerji sirketlerinden donanim iireticilerine, mobilite hizmet saglayicilarindan yazilim
gelistiricilerine kadar pek ¢ok farkli aktor protokoliin evrimine katki sunabilmektedir. Bu
kapsayici yaklasim sayesinde OCPI, esnekligi ve kapsamli 6zellik seti ile Avrupa’da en

cok tercih edilen roaming protokolii haline gelmistir.

2.3.2. OCPI Mimarisi ve iletisim ProtoKolii

OCPI, CPO ile eMSP arasinda, arka ug sistemlerin dogrudan iletisimini miimkiin kilan,
merkezi olmayan ve web tabanli bir uygulama programlama arayiizii (API) olarak
tasarlanmigtir. OCPI mimarisi temelde esler arast bir yapiya sahiptir. Bu yapi
kapsaminda, her bir taraf bir dizi OCPI ug noktas1 sunar ve bilgiyi dogrudan veya merkezi
olmayan bir merkez araciligiyla diger tarafla paylasir. Bu mimari, merkezi bir sunucuya
olan bagimliligi ortadan kaldirarak sistemin esnekligini ve dayamkliligint artirir

(EVRoaming Foundation, 2023).

OCPI mesajlart JSON formatinda yapilandirilmis olup, standart HTTP/HTTPS
protokolleri iizerinden iletilmektedir. Bu da protokoliin web teknolojileri ile kolaylikla
entegre edilebilmesini saglar. RESTful yaklasim sayesinde, OCPI hem es zamanli hem
de gecikmeli islemleri desteklemektedir. Bu 6zellik, kullanim senaryosuna bagli olarak
gercek zamanli sorgularin yapilmasina veya daha sonra gergeklestirilecek veri

aligverislerine olanak tanir (Guillemin vd., 2024).

Roller ve Topoloji: OCPI sistemi i¢inde, CPO (bir veya daha fazla sarj istasyonu isleten
taraf) ile eMSP (siiriiciilere hizmet sunan taraf) arasinda bir baglanti, API kimlik
bilgilerinin ve u¢ nokta URL’lerinin paylasilmasi yoluyla kurulur. Bu baglanti dogrudan

(ikili eslesme) olabilir; bu durumda her bir eMSP, her bir CPO ile ayr1 ayr1 entegre olur.
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Alternatif olarak, taraflar yalnizca bir merkezi roaming merkezine baglanarak dolayli
olarak birbirlerine ulasabilirler. OCPI her iki modeli de dogal olarak desteklemektedir:
baslangicta esler arasi baglantilar i¢in gelistirilmis olsa da, 6l¢eklenebilirlik amaciyla
merkezli yapilar1 da desteklemektedir.

Onemli bir fark olarak, OCPI protokolii sarj cihazi donammi ile dogrudan iletisim
kurmaz; bunun yerine, isletmelerin arka ug sistemleri arasinda bilgi aligverisini saglar.
Ornegin, bir CPO kendi sarj cihazlartyla OCPP protokolii iizerinden iletisim kurarken,
OCPI araciligiyla bu bilgiyi dis paydaslarla (eMSP vb.) paylasabilir (Greenflux, 2025).
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Sekil 2.3.2.1. Protokollerin ve rollerinin genel goriiniimii (ElaadNL, 2017)

Tletisim Akisi: OCPI, ¢ift yonlii bir iletisim mekanizmasi sunar; yani hem CPO hem de
eMSP hem istemci hem sunucu gibi davranabilir. Ornegin, bir CPO, bir eMSP’den
istasyon bilgisi i¢in GET istegi alabilirken, eMSP bir sarj oturumu tamamlandiginda
CPO’ya POST istegi ile oturum detaylarini (6rnegin enerji tiiketimi) iletebilir. Her taraf,
sahip oldugu veriye karsilik gelen OCPI modiiliinii kendi sisteminde barindirir.
Baglangicta taraflar arasinda API kimlik bilgileriyle gergeklestirilen bir dogrulama siireci
sonrasinda, taraflar birbirlerinin u¢ noktalarina dogrudan istekte bulunabilir.

Bu mimari, merkezi bir uzlastirma platformuna bagimlilig1 ortadan kaldirarak hem

karmagiklig1 azaltir hem de tekil hata noktalarini 6nler (IDACS Consortium, 2022).



2.3.3. OCPI Veri Yapilar ve Islevsellikleri

OCPI’nin en giiclii yonlerinden biri, EV sarj aglar arasinda aglar arasi gecis hizmetini
miimkiin kilacak kapsamli ve modiiler veri yapilar1 sunmasidir. Her bir modiil, sarj
hizmetinin belirli bir yoniinii temsil eden standart veri nesnelerini ve bunlara iliskin
islemleri tanimlar. Bu yap1 hem CPO’lar hem de eMSP’ler arasinda tutarli ve uyumlu bir

veri aligverisi saglar.

Konum ve Kullanilabilirlik Verileri:

OCPI; sarj istasyonlarinin konum bilgilerini, EVSE, baglant1 tipleri ve caligma saatleri
gibi detayl bilgileri tanimlar. Bu statik veri modiilii, eMSP’lerin siiriiclilere uygun sarj
noktalarini listeleyebilmesi icin gereklidir. AC Tip 2, DC CCS gibi farkl sarj konnektor
tiirleri, kapasiteler, engelli erisimi ve acik/kapali saatler gibi bilgiler sayesinde siirticiiler

dogru ve erisilebilir istasyonlara yonlendirilebilir (EVRoaming Foundation, 2023).

Konum verileri matematiksel olarak su sekilde temsil edilebilir;

Konum = (Enlem, Boylam) (2.1)

Gercek Zamanh Durum Giincellemeleri:

OCPI, sarj istasyonlarinin ger¢ek zamanli doluluk durumlarin1 (uygun, mesgul, hizmet
dist vb.) ve aktif sarj oturumlarinin verilerini destekler. Bu sayede CPO’lar, sarj
noktalarinin giincel durumlarii eMSP’lerle paylasir. Sarj oturumu basladiginda, CPO
oturumun ilerleyisine dair verileri (aktarilan enerji, siire vb.) OCPI iizerinden iletebilir.
Bu dinamik veri akisi, stirticlilere harita iizerinden gergek zamanli bilgi sunulmasini ve

sarj noktalarinin verimli kullanilmasini saglar.

Kullanilabilirlik durumu ise ger¢ek zamanl statiilerle belirtilir;

Misaitlik = (Mevcut, Dolu, Rezerve, Siparis Dist, Bilinmeyen) (2.2)
Yetkilendirme ve Jetonlar:

OCPI, RFID Kkartlar veya mobil uygulama kimlikleri gibi ara¢ kullanicilarinin

tanimlandig1 "jeton" bilgilerini isler. eMSP’ler tarafindan verilen bu jetonlar, OCPI
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tizerinden CPQO’lara aktarilir ve bdylece sarj islemi baglatilirken yetkilendirme saglanir.
OCPI, hem ¢evrim ic¢i yetkilendirme (her islemde eMSP sistemine sorgu) hem de ¢cevrim
dis1 beyaz liste (6nceden yiliklenmis izinli jetonlar) yontemlerini destekler. Bu yapi, farkl

aglar arasinda sorunsuz sarj oturumu baglatilmasina olanak tanir.

Tarife ve Fiyatlandirma Verileri:

OCPP’nin Tarife modiilii, sarj hizmetlerinin fiyatlandirma politikalarin1 (kWh basina
ticret, dakika bazli {icret, sabit {icretler vb.) standart formatta iletmek icin kullanilir.
CPO’lar, fiyatlandirma yapilarini seffaf sekilde paylasabilir; boylece eMSP’ler bu
bilgileri kullaniciya tutarli bi¢imde sunabilir. Kullanicilarin fiyat hakkinda onceden
bilgilendirilmesi, hizmet deneyimini iyilestirir ve aglar aras1 geciste siirpriz maliyetleri

engeller (EVRoaming Foundation, 2023).

Genel fiyatlandirma modeli su sekilde ifade edilir;

n

m
Maliyet opiam = Z (Ei x Fiyatenerﬁ_i) + E(Zamanj x Fiyatzaman‘j) + SabitUcret (2.3)
i=1 ]:1

Denklem (2.3), toplam enerjiye dayali maliyet, zaman temelli maliyet ve sabit iicretin

toplamindan olugmaktadir.

Burada;
E;: i.zaman araliinda tiiketilen enerji (kWh)

Fiyateperji;: i. zaman araliginda kWh basina enerji fiyati
Zaman;: j. zaman araliginda sarj siiresi
Fiyat,qaman,j: - zaman aralifinda zaman bazli tarife

SabitUcret: sabit oturum iicreti

Bu denklem, 6zellikle OCPI 2.2.1 protokoliinde tanimlanmis, EV sarj istasyonlarinda

miisterilere dogru ve seffaf licretlendirme yapmak amaciyla standartlastirilmigtir.
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Sarj Oturumu Yonetimi:

OCPI oturum modiilii, gergek zamanh sarj oturumlarinin takibini ve yonetimini saglar.
Bu sistem, oturum baglatma, tiiketilen enerji, sarj siiresi, kullanici kimlik dogrulamasi ve
durum degisiklikleri gibi unsurlari igerir. Oturum yonetimi, dogru faturalandirma, seffaf
izleme ve operasyonel yonetimi saglar (Guillemin vd., 2024).

Standart bir oturum verisi su sekilde temsil edilmektedir;

OturumlD, Kullanici D, Baslangi¢cZamant, BitisZamani,
Haniculb, Bas! yeLd
TiiketilenEnerji(kWh), Durum

Oturumyerisi = {
OCPI, EV siiriiciilerinin abonelik yaptiklar1 hizmet saglayicilar disindaki sarj
istasyonlarini kullanabilmesini saglayarak birlikte ¢alisabilirligi artirir. Gezici hizmetler
(roaming), farkli CPO'lar ve eMSP'ler arasinda kimlik dogrulama jetonlarinin, kullanici
bilgileri ve oturum verilerinin giivenli bir sekilde degisimini igerir. Boylece kullanicilar,
birden fazla hesap veya abonelik gereksinimi olmadan farkli hizmet saglayicilarin sarj
istasyonlarina erisebilirler (Ampeco, 2025).

Gezici hizmetler matematiksel olarak asagidaki gibi temsil edilmektedir;
Dolasimyetriendirme = fUetongunanic, KimlikBilgisioysp, KimlikBilgisicpo)(2.5)

2.3.4. OCPI ve Diger EV Sarj Protokollerinin Karsilastirmah Analizi

Cizelge 2.3.4.1, OCPI’nin diger EV sarj protokolleriyle iliskisini ve benzersiz yonlerini

Ozetlemektedir.
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Cizelge 2.3.4.1. EV S$arj Altyapisinda Kullanilan Haberlesme Protokollerinin
Karsilastirilmasi

Protokol OCPI1 OCPP OSCPp ISO 15118
Kullamim Gezici Sarj istasyonu Sebeke EV-Sarj Cihaz1
Alam hizmetler, yonetimi kapasite iletigimi

saglayicilar yoOnetimi

arasi iletigim
Tletisim RESTful API | WebSocket/HTTP | Web tabanh TCP/IP, Giig
Katmani (HTTP/JSON) | (JSON/SOAP) | (HTTP/JSON) | Hatt1 iletisimi
Odak Isletmeler Sarj noktasi Sebeke Arag kimlik
Noktasi aras1 birlikte yonetimi ve destegi, yiik dogrulama,

calisabilirlik 1zleme yOnetimi otomatik sarj
Gelistirici EVRoaming Open Charge Open Charge Uluslararasi
Kurulus Vakfi Alliance (OCA) Alliance Standardizasyon

(OCA) Orgiitii (ISO)

OCPI ve OCPP EV sarj ekosisteminde siklikla birlikte anilmalarmma ragmen, farkli
katmanlarda hizmet verirler ve birbirlerini tamamlayici niteliktedirler. OCPP, esasen sarj
cihazi (donanim) ile sarj istasyonu yonetim sistemi (genellikle CPO’nun merkezi
yazilimi) arasindaki iletisimi standartlagtirir. Bu iletisim, sarj baslatma/durdurma
komutlari, hata bildirimi, 6l¢tim verileri gibi diisiik seviyeli iglemleri kapsar. Her iki
protokol de acik kaynaklidir ve kendi alanlarinda genis ¢apta benimsenmistir. OCPP
(2010 yilinda, yine Hollanda’da gelistirilmistir), farkli donanim markalarinin ayni
platformda ¢alisabilmesini saglayarak donanim-yazilim uyumlulugunu miimkiin
kilmigtir. OCPI ise kullanicilarin farkli sarj aglarinda tek hesapla hizmet alabilmesini
saglayarak hizmet diizeyinde birlikte calisabilirligi tesis eder. Temel fark, OCPP’nin sarj
donanimina yonelik diisiik seviyeli operasyonel kontrolii saglamasi, OCPI’nin ise sarj
hizmetlerinin bulunabilirligi, fiyatlandirilmasi, kimlik dogrulamasi ve faturalandirma gibi
iist seviye islevleri yonetmesidir. Pratikte saglam ve kullanici dostu bir EV sarj ag1 i¢in
her iki protokoliin birlikte kullanilmas1 gereklidir: OCPP ile teknik yonetim, OCPI ile

sebekeler arasi kullanict deneyimi saglanir.

ISO 15118 standardi, EV ile sarj istasyonu arasindaki iletisimi (fiziksel ve veri baglanti
katmaninda) diizenleyen uluslararas1 bir protokoldiir. Bu standardin en bilinen 6zelligi,
aragla istasyon arasinda siiriiciiniin manuel etkilesimine gerek kalmadan otomatik kimlik

dogrulama saglayan “Tak ve Sarj Et” fonksiyonudur. Bu sayede arag, sarj cihazina
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baglandiginda kendini otomatik olarak tanitir; giivenli bir el sikisma siireciyle sarj islemi
baglatilir ve ticretlendirme yapilir. ISO 15118 ayrica, aragla sebeke arasinda ¢ift yonli
iletisimi destekler (aragtan sebekeye enerji aktarimi - V2G dabhil).

ISO 15118, OCPI’den farkli olarak, donanim seviyesinde ¢alisir: EV ile sarj cihazi
arasindaki fiziksel protokolleri ydnetir. Ote yandan OCPI, bu fiziksel katmanin iistiinde,
isletmelerin yazilimsal sistemleri arasinda veri alisverisini saglar. Ornegin, bir ISO 15118
mesaji, sarj cihazindan CPO sistemine OCPP aracilifiyla ulasabilir ve buradan OCPI
yoluyla eMSP’ye aktarilabilir. Bu baglamda ISO 15118, OCPP ve OCPI protokolleriyle
birlikte ¢aligabilir ve EV sarj ekosisteminde farkli gorevleri yerine getirirler. OCPI, OCPP
ve OSCP’yi tamamlayarak EV ekosistemindeki genel birlikte ¢alisabilirligi artirirken,
ISO 15118 daha ¢ok arag-sarj cihazi iletisimine odaklanmaktadir (Desai vd., 2024).

2.4. Elektrikli Arac Sarj istasyonlar: i¢in Optimizasyon Kurami ve Teknikleri

Optimizasyon, tanimlanmis kisitlar ve hedefler altinda miimkiin olan alternatifler
arasindan en iyi ¢ozlimiin belirlenmesi siireci olarak tanimlanir. EV sarj istasyonlarinin
operasyonlarinin optimize edilmesi, sarj cihazlarinin yer se¢imi, sarj oturumlarinin
zamanlamasi, enerji yoOnetimi, fiyatlandirma stratejileri gibi ¢ok boyutlu karar
problemlerini kapsayan karmasik bir siiregtir. EV sarj yonetiminde kaynak tahsisi,
maliyet azaltim1 ve enerji verimliliginin saglanmasi acgisindan kritik bir rol oynar (Boyd

& Vandenberghe, 2004).

2.4.1. Dogrusal Programlama (LP)

Dogrusal Programlama amag fonksiyonunun ve kisitlarin dogrusal oldugu matematiksel
optimizasyon problemlerinde en uygun ¢6ziimii bulmak amaciyla kullanilan bir
yontemdir. Standart formu su sekilde ifade edilir (Boyd & Vandenberghe, 2004):

min cTx (2.6)

Ax < b, x = 0 kosuluna tabidir.
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Denklem (2.6)’da x karar degiskenleri vektdriinii, ¢ amag fonksiyon (maliyet veya 6diil)
katsayilarin1 temsil eden vektor, A kisitlar1 temsil eden katsayilar matrisini, b ise kisit

limitlerini gosteren vektori ifade eder.

EV sarj uygulamalarinda dogrusal programlama, toplam sarj maliyetinin minimize
edilmesi, sarj cihazlarinin verimli zamanlamasi1 ve pik gii¢ talebinin azaltilmasi gibi

problemleri ¢c6zmek amaciyla kullanilmaktadir (Hu vd., 2016).

2.4.2. Dogrusal Olmayan Programlama (NLP)

Dogrusal Olmayan Programlama, dogrusal olmayan amag¢ fonksiyonlar1 veya kisitlar

igeren problemlerdir. Genel formu su sekildedir (Bazaraa vd., 2013):

min f(x) (2.7)

9ix) <0, i=12,...m hj(x) =0, j=1,2,..,p kosuluna tabidir.

Denklem (2.7)’de f (x) dogrusal olmayan amag fonksiyonunu, g;(x) esitsizlik kisitlarini,
h;(x) esitlik kisitlarini, x karar degiskenleri vektoriinii ifade eder.

Dogrusal olmayan programlama, batarya sarj egrilerinin hassas modellenmesi, dogrusal
olmayan fiyatlandirma yapilari, gerilim kararhilig1 ve reaktif giic optimizasyonu gibi
sebeke istikrar1 analizleri veya enerji kayiplar1 gibi karmasik etkilerin g6z oniine alindig1

senaryolarda uygulanmaktadir (Tan vd., 2017).

2.4.3. Karma Tamsayil Dogrusal Programlama (MILP)

Karma Tamsayilt Dogrusal Programlama, dogrusal programlamay1 tamsayil1 (6zellikle
ikili) degiskenlerle birlestiren matematiksel bir optimizasyon yaklagimidir. Bu teknik,
sirekli ve ayrik kararlar1 igeren optimizasyon problemlerinde genis Olgiide
kullanilmaktadir.

Sarj noktalarinin agma/kapama kararlart gibi ayrik kararlari iceren planlama ve tahsis

problemleri i¢in uygundur.
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min cTx +dTy (2.8)
Ax+By <b, x>0, y € {0,1} kosuluna tabidir.

Denklem (2.8)’de, x stirekli karar degiskenleri vektoriinii, y tamsay1 (genellikle ikili)
karar degiskenleri vektoriinii, A ve B kisit matrislerini, b kisit sinirlart vektoriinii, ¢ ve d

ise sirastyla siirekli ve tamsay1 degiskenlerle iliskili maliyet vektorleridir.

Sarj cihazlarimin programlanmasi (a¢ik/kapali kararlar1), enerji tahsisi (sarj zaman
dilimlerinin ayrik se¢imi), EV sarjinin akilli sebeke ve yenilenebilir enerji kaynaklari ile

entegrasyonu gibi alanlarlarda kullanilmaktadir (Gan vd.., 2013).

2.4.4. Dinamik Programlama (DP)

Dinamik programlama, Richard Bellman tarafindan gelistirilen ve ¢ok asamali karar
verme problemlerini ¢ézmekte yaygin olarak kullanilan giiglii bir optimizasyon
yontemidir. Karmasik problemleri daha basit alt problemlere bolerek sistematik olarak
cozer ve her asamada en iyi kararlari alarak dnceden ¢oziilen alt problemlerin sonuglarini

verimli bi¢imde kullanir (Bellman, 1958).

Dinmik Programlamanin temel prensibi asagidaki 6zyinelemeli Bellman denklemi ile

ifade edilir:
Vi(s) = nlllin{Ct(s, u,) + Vt+1(ft(5; ut))} (2.9)

Denklem (2.9)’da, V,(s) t asamasindaki durum s i¢in optimal maliyet fonksiyonunu,
C:(s,u;) durum s'de alinan u, kararinin dogrudan maliyetini, f; (s, u;) mevcut durumdan
bir sonraki duruma gecis fonksiyonunu, u, karar degiskenini (kontrol eylemi), s durum

degikenini ve t ayrik zaman dilimini ifade eder.

Dinamik programlama EV sarj siireclerinde, 6zellikle sarj durumu (SOC) gibi zamana
bagl kisitlar i¢in etkilidir. Zamana bagli optimal sarj/desarj programlari, zamanla degisen

elektrik tarifeleri altinda maliyet minimizasyonu veya degisken yenilenebilir enerji
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kaynaklart altinda ¢ok zaman dilimli sarj planlamasi i¢in uygun bir optimizasyon

yontemidir (Wu vd., 2023).

2.4.5. Metasezgisel Optimizasyon Teknikleri

Metasezgisel optimizasyon teknikleri, 6zellikle karmasik, biiylik 6l¢ekli ve dogrusal

olmayan problemlerin ¢6ziimiinde etkilidir.

Genetik Algoritmalar (GA)

Genetik Algoritmalar, biyolojik evrim siireclerinden esinlenen algoritmalardir. Seg¢ilim,
caprazlama ve mutasyon islemleriyle calisir. ilk olarak John Holland tarafindan
1960'larda oOnerilmis ve 1975 yilinda yaymlanan seminal c¢alismasinda resmen

tanitilmistir (Holland, 1975).

Genetik algoritmalar, dogal secilim ve genetik mekanizmalar taklit ederek, biiyiik ve
karmasik arama uzaylarinda etkili ¢oziimler bulmayr amaclar. Goldberg, genetik
algoritmalarin, geleneksel yontemlerle ¢6ziilmesi zor olan problemlerde bile yiiksek

performans gosterebilecegini belirtir (Goldberg, 1989).

Genetik algoritmalar, dogas1 geregi sezgisel oldugundan klasik dogrusal ya da dogrusal
olmayan programlama yontemlerindeki gibi kapali formda matematiksel ifadelere sahip

degildir. Ancak temel formiilasyonu su sekildedir:

Amag Fonksiyonu (Uygunluk Fonksiyonu): Problemin amac1 uygunluk fonksiyonunun

maksimum veya minimum degerini bulmaktir:
max f(x) veyamin f(x) (2.10)
Kromozomlar (Coziim Temsili): Her ¢6ziim aday1 (6rnegin sarj programi, gii¢ tahsisi

veya sarj istasyonu konumu) tipik olarak ikili (binary) ya da reel degerli formatlarda

kodlanmis kromozomlar olarak temsil edilir.
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Popiilasyon: Cozlim adaylarindan (kromozomlardan) olusan grup.

Daha 1yi ¢oziimler elde etmek lizere popiilasyona iteratif olarak sec¢im, caprazlama,

mutasyon islemleri uygulanir.
Secim:Yiiksek uygunluga sahip ¢oziimlerin yeni nesilleri olusturmak i¢in se¢ilmesidir.
Caprazlama:iki ebeveyn ¢oziimiin 6zelliklerini birlestirerek yeni bireyler olusturmasidir.
Mutasyon:Cesitliligi saglamak amaciyla ¢oziimlere rastgele degisikliklerin yapilmasidir.
Temel adimlar:

1. Baslangi¢ popiilasyonunun olusturulmasi

2. Uygunluk degerlendirmesi

3. Segilim, ¢aprazlama ve mutasyon

4

. Yakinsama kriteri saglanana kadar tekrar

Uygunluk fonksiyonu 6rnegi:

1
Maliyet(x) + a. BeklemeZamani(x)

Uygunluk(x) = (2.11)

Denklem (2.11)’de, Uygunluk(x) ¢dziim x'in kalitesini temsil eden uygunluk degerini
ifade eder. Maliyet(x) ¢oziim x ile iliski maliyettir; genellikle sarj maliyeti, enerji gideri
ve operasyonel harcamalari ifade eder. BeklemeZamani(x) ¢éziim x igin bekleme
stiresini temsil eder; EV kullanicilarinin uygun sarj noktasi i¢in bekleme siirelerini
yansitir. a ise maliyet ve bekleme siiresi bilesenleri arasindaki 6nem dengesini saglayan

agirliklandirma katsayisidir.
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Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO)

Parcacik siirii optimizasyonu, kus siiriisii veya balik toplulugu gibi dogal sistemlerin

kolektif hareketini taklit eder. ilk olarak 1995 yilinda Kennedy ve Eberhart tarafindan

onerilen PSO, karmasik ve cok boyutlu arama uzaylarinda etkin bicimde gezerek

optimum veya optimuma yakin ¢Ozlimler iiretir. Parcacik siirii optimizasyonu, aday

cOziimleri (pargaciklar) uygunluk fonksiyonuna gore iteratif olarak iyilestirir. Her

pargacik arama uzayinda konum ve hiz bilgilerini tutar ve bunlar1 bireysel deneyimler ve

stirlinlin ortak bilgisi dogrultusunda giinceller. Pargaciklar, hiz (v;) ve konumlarint (x;)

su denklemlerle giincellerler (Kennedy & Eberhart, 1995).

Konum giincelleme:

Xt = x4kt
Hiz giincelleme:
vt = .ok + clrl(pbestl- — xlk) + czrz(gbest — xlk)

Denklem (2.12) ve (2.13)’de:

v¥: Parcacik i'nin k.iterasyondaki hiz vektoriidiir.

xF: Parcacik i'nin k.iterasyondaki konum vektoriidiir.

w: Atalet katsayisidir; 6nceki hizin mevcut hiza etkisini kontrol eder.

c1, C,: Biligsel ve sosyal hizlanma katsayilaridir; sirastyla bireysel en iyi ¢oziim
(pbest) ve kiiresel en iyi ¢oziim (gbest) tizerindeki etkileri belirler.

11, 12: [0,1]araliginda es dagilimli rastgele sayilardir ve algoritmaya stokastik
kesif yetenegi kazandirir.

pbest;: Parcacik i'nin kendi gegmisindeki en iyi buldugu ¢6ziimdiir.

gbest: Tiim pargaciklar ve iterasyonlar boyunca elde edilen kiiresel en iyi

¢Ozimdiir.

21

(2.12)

(2.13)



Benzetilmis Tavlama (SA)

Benzetilmis Tavlama, metallerin fiziksel tavlama siirecinden esinlenerek gelistirilmis,
olasiliksal tabanli bir optimizasyon teknigidir. Ilk olarak Metropolis ve arkaslari
tarafindan 1953 yilinda 6nerilmis ve daha sonra Kirkpatrick, Gelatt ve Vecchi tarafindan
1983 yilinda optimizasyon algoritmasi olarak sistematik bigimde gelistirilmistir.
Benzetilmis Tavlama algoritmasi, erken asamalarda daha kotii ¢oziimleri belirli bir
olasilikla kabul ederek yerel minimumlardan kaginmakta ve boylece kiiresel veya
kiiresele yakin optimum c¢oziimleri bulmay1 amaglamaktadir. Benzetilmis tavlamanin
temel prensibi, algoritma ilerledik¢e kotii ¢oziimlerin kabul edilmesidir (Angelini vd.,

2023).

Benzetilmis Tavlama yontemi, genellikle asagidaki optimizasyon problemi formunda
kullanilir:
min £ (x) (2.14)

Denklem (2.14)’te f(x) minimize edilmesi gereken maliyet veya kayip tiiriinden amag

fonksiyonunu, x € X ise uygun ¢oziimler kiimesini ifade eder.

Benzetilmis Tavlama’nin temel 6zelligi, Metropolis kriterine dayali kabul olasiligidir:

AE

P(AE,T) = {9_7» eger AE > 0 (2.15)
1, diger durumda

Denklem (2.15)’te:

P(AE): Daha koti bir ¢oziimiin kabul edilme olasiligidir; algoritmanin yerel
minimumlardan kagabilmesini saglar.

AE =f (xyem-) — f(Xmeveur) - Yeni (daha kotil) ¢oziim ile meveut ¢éziim arasindaki
amag¢ fonksiyonu (enerji seviyesi) farkidir.

T: Sicaklik parametresidir; bu deger iterasyonlarla birlikte kademeli olarak azaltilir ve

daha kotii ¢oziimlerin kabul edilme olasiligini kontrol eder.
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Karinca Kolonisi Optimizasyonu (ACO)

Karinca Kolonisi Optimizasyonu, dogadaki ger¢ek karinca kolonilerinin besin arama
davraniglarindan esinlenen, doga temelli bir metasezgisel algoritmadir. Ilk olarak Marco
Dorigo tarafindan 1992 yilinda doktora tezinde onerilmis ve daha sonra ¢esitli yayinlarla
sistematik hale getirilmistir (Dorigo vd., 1996). Karinca Kolonisi Optimizasyonu,
ozellikle yol planlama, ¢izelgeleme ve tesis yer se¢imi gibi kombinatoryal optimizasyon

problemlerinde oldukga etkilidir.

Algoritmanin temel ilkesi stigmerjidir. Yani bireyler arasinda ¢evresel izler (feromonlar)
araciligiyla dolayl iletisim kurulan bu mekanizma sayesinde karincalar kolektif olarak
en kisa yollar1 kesfeder. Karinca Kolonisi Optimizasyonunda yapay karincalar, olasiliksal
olarak ¢oziimler {retir ve daha iyi ¢oziimleri tesvik etmek amaciyla sanal feromonlar

birakirlar.

Karinca Kolonisi Optimizasyonunun genel yapisi su temel bilesenlere dayanir:

Coziim Uzayr (S): Uygun tim ¢oziim konfiglirasyonlari (6rnegin, sarj istasyonu
konumlar1 veya EV sarj cizelgeleri).

Feromon Yolu (7;;): i ve j bilesenleri arasindaki feromon yogunlugu; ¢6ziim kalitesini
temsil eder.

Heuristik Bilgi (n;;): Probleme 6zgii olarak, i konumundan j'ye gegisin ne kadar tercih

edilir oldugunu gosterir.

Gegis Olasilig::

2y, ®]" [n,)]”
ZkENi[Tik(t)]a [nil?

Denklem (2.16)’da, ¢ ve [ feromon ve sezgisel bilginin etkisini kontrol eden

parametreler, n; ise mevcut konum i'den erisilebilecek bilesenler kiimesidir.
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Feromon Guncelleme Kurali:
m
Tyt +1) = (1 - p)ry(®) +Zm{;, pe(01) (2.17)
k=1

Denklem (2.17)’de, p feromon buharlagma orani, AT{‘]- k'nc1 karmcanin (i, j) yoluna

biraktig1 feromon miktari, m ise toplam karinca sayisini ifade etmektedir.

2.4.6. Pekistirmeli Ogrenme Teknikleri

Pekistirmeli 6grenme, bir sistemin c¢evresiyle etkilesimi sonucu geri bildirimler
araciliiyla karar alma siirecini 6grendigi bir makine 6grenmesi alt alanidir. Pekistirmeli
O0grenme, belirsizlik altinda sirali karar alma stireglerini modelleyen Markov Karar
Stiregleri kuramsal g¢ergevesine dayanir. Acik sistem modellerine ihtiyagc duymadan
optimal kontrol stratejileri 6grenebilme yetenegi sayesinde RL, enerji ve ulasgim

sistemleri gibi karmasik alanlarda biiyiik ilgi gormektedir (Sutton & Barto, 2018).
Temel denklemi Bellman beklenti denklemi olarak bilinir:
V(s) = E[Rey1 + YV (Ses1) IS¢ =51 (2.18)

Denklem (2.18)’de:

V(s): Durum-deger fonksiyonu; belirli bir durumdan baslayarak izlenecek bir politika
sonucunda beklenen toplam 6diilii gosterir.

E[-]: Olasiliksal olaylar dikkate alinarak ortalama (beklenen) degeri ifade eder.

R;41: Mevcut durumdan s;,bir eylem gercelestirdikten sonra ulasilan s;,; durumunda
alian anlik odiildiir.

y: Gelecek odiillerin 6nemini belirleyen indirim katsayisidir. (0<y<I)

St Se4+1: Sirastyla mevcut ve bir sonraki durumu ifade eder; ardisik karar siireclerinde

kullanilir.
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Q-Ogrenme, Derin Q-Aglar1 ve Politika Gradyani gibi pekistirmeli 6grenme teknikleri,
sebeke kosullari, fiyatlandirma ve kullanici davranislart gibi degiskenleri dikkate alarak
dinamik kararlar iiretir. Boylece ¢ok amagli optimizasyon hedefleri arasinda dengeli

¢Oziimler elde edilir (Zhao vd., 2025).

2.5. Elektrikli Arag Sarj Istasyonlarinda Optimizasyon Parametreleri

EV sarj istasyonlarinda gerek isletme gerekse planlama amacgli gergeklestirilen
optimizasyon ¢alismalari, hem talep tarafindaki (EV kullanicilarinin ihtiyaglari) hem de
arz tarafindaki (sarj hizmeti saglayicilari, sebeke operatorleri ve istasyon sahipleri)
parametreleri dikkate almalidir. Bu parametreler, optimizasyon probleminin amag
fonksiyonunu ve kisitlarini tanimlar. Dengeleyici ve biitiinciil bir yaklagim hem kullanici

memnuniyetini hem de altyap1 verimliligini saglamay1 hedefler (Tan vd., 2017).

2.5.1. Talep Tarafi Parametreleri

Talep tarafi parametreleri, dogrudan EV kullanicilarimin davranislari, beklentileri ve
ihtiyaclart ile ilgilidir. Optimizasyon modellerinde bu unsurlarin dikkate alinmasi,
kullanic1 dostu ve etkili sarj hizmetlerinin sunulabilmesini saglar. Bu parametreler,
EV’lerin zamaninda, uygun maliyetle ve miimkiin olan en az beklemeyle sarj edilmesine
yonelik kullanici odakli ¢oziimlerin olusturulmasina katki sunar. Temel parametreler

sunlardir:
Sarj Talebi (Enerji Ihtiyac): Her EV, sarj istasyonuna geldiginde belirli bir batarya
doluluk seviyesine (SoC) sahiptir ve hedeflenen seviyeye ulasmak icin belirli miktarda

enerji (kWh) gerektirir. Bu, optimizasyonun temel girdisidir. Kullanict i i¢in gerekli

toplam enerji Ejpiyqc,i su sekilde tanimlanr:

Eihtiyag,i = Cbat,i X (SOChedef,i - SOCmevcut,i) (2.19)

Denklem (2.19)’da:
Cpat,; : EV i'nin batarya kapasitesi (kWh),
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SOCheqer,i : Hedef sarj seviyesi (genellikle %80-100),

SO Crevcuti - Mevceut sarj seviyesi (%) ifade etmektedir.

Sarj Zaman Arahg:: EV kullanicilarinin genellikle ayrilmak istedikleri bir zaman veya
maksimum bekleme toleranslar1 vardir. Bu durum, zaman penceresi olarak modellenir.
Kullanict memnuniyeti agisindan, toplam sarj sliresinin ve kuyrukta bekleme siiresinin
minimize edilmesi kritik bir hedeftir. Aracin sarj i¢in uygun oldugu zaman dilimi
(tvar,ir tayr,i) asagidaki esitsizlikle ifade edilir:

tvari < tsarji < tayr, (2.20)
Denklem (2.20)’de:
tyar,i (varls zamani): Kullanici i’nin aracini sarj istasyonuna getirdigi zaman. Bu zaman
noktasindan once sarj islemi baglatilamaz.
tsarji(sarj zamani): Gergek sarj isleminin bagladigi zaman.
tayri (ayrihs zamani): Kullanici i’nin aracini sarj istasyonundan almayi planladig

zamandir. Bu zamandan sonra sarj islemi sonlanmis olmalidir.

Tercih ve Konfor Faktorleri: Kullanicilarin belirli sarj istasyonlarini, sarj basliklarim
veya enerji kaynaklarini (6rnegin yenilenebilir) tercih etme gibi yumusak parametreleri
olabilir. Baz1 kullanicilar, daha diisiik {icret karsiliginda sarjlarinin ertelenmesini kabul
edebilirken, bazilar1 hizli sarj1 tercih eder. Bu esneklik, optimizasyon modeline kullanici

taniml1 kisitlar veya tercih agirliklar1 biciminde dahil edilebilir.

2.5.2. Arz Tarafi Parametreleri

Arz tarafi parametreleri, EV sarj hizmeti saglayicilari, istasyon isletmecileri ve sebeke
operatorleri gibi hizmet sunucularmin bakis agisiyla ilgilidir. Bu parametreler, sarj
altyapisinin verimli isletilmesi, maliyetlerin optimize edilmesi ve teknik sinirlamalara

uyulmasi agisindan belirleyicidir.
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Dinamik Fiyatlandirma ve Tarife Yapisi (P,): zaman t’deki enerji fiyatin1 temsil eder.

Genellikle anlik piyasa fiyatlarina veya zaman-of-kullanim tarifelerine dayanir.

T
Peoptam = ) (B P) (221)
t=1

Sebeke Kapasite Kisiti (P;';‘,‘,’gie): Asagidaki sekilde ifade edilen kisit, sebekeden

¢ekilen maksimum giicii sinirlar.

N
Psarji(t) < Plghekes  Vt (2.23)
=1

L

Istasyon Kullanlabilirligi (Sposj): Sarj cihazi j’nin zaman t’de miisait (1) ya da

dolu/kullanilamaz (0) oldugunu belirtir.
Sposj (1) €{0,1},  Vj,t (2.24)

2.6. Arastirma Boslugu ve Tezin Motivasyonu
2.6.1. Mevcut Literatiirde Belirlenen Bosluklar

EV sarj altyapilarina yonelik optimizasyon teknikleri iizerine arastirma yapilmis olsa da,
ozellikle OCPI gibi standartlagtirilmis iletisim protokollerinin kapsamli entegrasyonu ve
kullanimi1 baglaminda 6nemli bosluklar devam etmektedir. Kapsamli bir literatiir taramasi

sonucunda asagidaki temel arastirma bosluklari tespit edilmistir:

Standartlastirilmis Kontrol ve Veri Entegrasyonunun Eksikligi: EV sarj
optimizasyonuna dair bir¢ok akademik calisma, tek bir operator veya dikey biitiinlesmis
sistem varsayimi altinda gelistirilmistir. Ancak gercek diinyada birden ¢ok CPO ve eMSP
mevcuttur ve bu ¢ok aktdrlii yapi, birlikte ¢alisabilirligi ve merkezi olmayan kontrol

mekanizmalarin1 gerekli kilmaktadir. Bu baglamda, mevcut optimizasyon modellerinin
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cogu, OCPI gibi agik standartlar1 entegre etmeksizin tekil sistemlere odaklanmakta ve bu

durum ¢ok agl yapilarda uygulanabilirligi kisitlamaktadir.

OCPTI’nin Akademik Optimizasyon Literatiiriine Entegrasyonu Yetersizligi: OCPI,
endiistride yaygin olarak kullanilan bir aglar arasi gecis protokoliidiir, ancak akademik
caligmalarda daha ¢ok fonksiyonel ve teknik tanimlamalar {izerinden ele alinmakta, bu
protokoliin sagladig1 zengin veri altyapisinin operasyonel optimizasyona katkis1 yeterince
incelenmemektedir. Ozellikle OCPI ile saglanan durum, tarife ve kullanici yetkilendirme
bilgilerinin, sarj planlamasi, yiik dengeleme ve fiyat optimizasyonu gibi konularda nasil

kullanilabilecegine dair uygulamali modeller eksiktir.

Tiirkiye Ozelinde Literatiir Eksikligi: Tiirkiye’de EV sarj altyapis1 hizla gelismektedir.
2021/2022 yillarinda yiiriirliige giren sarj istasyonlari lisans diizenlemeleri, OCPI tabanl
sistemlerin tesviki ve istasyon sayisindaki hizli artig gibi gelismeler, yeni dinamiklerin
dikkate alindig1 ¢alismalara ihtiyag¢ oldugunu gostermektedir. Artan yerli {iretim (6rnegin
Togg) gibi faktorler, Tiirkiye’ye 6zgili veri ve senaryolarla analiz yapilmasmi gerekli

kilmaktadir.

Siirli Ampirik Dogrulama ve Pratik Uygulama: Mevcut optimizasyon algoritmalariin
cogu, OCPI veya benzeri protokollere dayali gergek diinya veri setleri ile test
edilmemistir. Bu da ¢6ziim Onerilerinin pratik gecerlilik ve 6l¢eklenebilirlik acisindan

sinirlt kalmasina neden olmaktadir (Guillemin vd., 2024).

2.6.2. OCPI Standardinin Kullanim Gerekcesi

Bu tez kapsaminda OCPI standardinin kullanimi, bu iletisim protokoliiniin sundugu
benzersiz olanaklar ve mevcut literatiirdeki eksiklikleri dogrudan hedef almasi sebebiyle

tercih edilmistir:

Birlikte Calisabilirlik ve Standardizasyon: OCPI, farkli sarj platformlar1 ve

isletmecileri arasinda kesintisiz veri paylasimi ve sistem entegrasyonu saglar. Bu sayede,
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gelismis optimizasyon algoritmalarmin uygulanmasinda gereken veri erisimi 6nemli

Olctide kolaylasir (EVRoaming Foundation, 2023).

Ger¢cek Zamanh Veri Yetkinligi: OCPI, fiyatlandirma, konum, miisaitlik ve oturum
yonetimi gibi konularda gergek zamanli veri paylasimini destekler. Bu da, enerji fiyatlari,
sebeke durumu ve kullanici taleplerindeki degisimlere dinamik sekilde yanit verebilen

optimizasyon stratejileri i¢in temel teskil eder (Guillemin vd., 2024).

Ayrintili ve Seffaf Tarife Yapisi: OCPI, enerji bazli, zaman bazli ve oturum bazli olmak
tizere detayli fiyatlandirma bilgileri saglar. Bu o6zellik, hem kullanicilar i¢in seffaf
fiyatlama sunmak, hem de hassas maliyet minimizasyonu icin gereklidir (Desai vd.,

2024).

Olceklenebilirlik ve Genisletilebilirlik: OCPI’nin modiiler yapisi, farkli cografi ve
operasyonel baglamlara uyarlanabilirligi ve olc¢eklenebilirligi destekler. Bu durum,
arastirma ¢iktilarinin gelecekteki sarj altyapilarina uygulanabilirligini artirir (Ampeco,

2025).

Bu gerekgeler dogrultusunda, OCPI standardinin merkezde oldugu bir optimizasyon
caligmas1 yapmak hem giintimiiziin ihtiyaglarina hem de gelecegin akilli ve biitliinlesmis
sarj altyapilarina uyumlu c¢ozlimler gelistirilmesine katki sunacaktir. Bu ¢alisma,
OCPP’nin sundugu birlikte calisabilirlik ve veri zenginligini, gelismis optimizasyon
algoritmalariyla birlestirerek, cok aktorlii sarj ekosistemlerinde verimliligi ve kullanici

memnuniyetini artirmay1 hedeflemektedir.

2.6.3. Onerilen Arastirmanimn Katkisi ve Onemi

Bu ¢alisma hem akademik literatiire hem de pratik EV sarj altyapisinin gelisimine dnemli
katkilar sunmay1 hedeflemektedir. OCPI standardi ile ileri diizey optimizasyon
tekniklerinin biitiinlestirilmesi, EV sarj aglarinin ¢ok aktorli yapisi i¢inde daha verimli

ve akilli caligmasini saglayacak yeni bir yaklagim sunar.
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OCPI Tabanh Kapsamh Bir Optimizasyon Cercevesi Gelistirilmesi: Mevcut
caligmalarin ¢ogu sadelestirilmis veri kiimeleri ya da o6zel iletisim protokolleri
kullanirken, bu c¢alisma OCPI uyumlu veri yapilar1 ve gergek zamanh iletisim

kabiliyetlerine dayali detayl1 bir optimizasyon modeli sunacaktir.

Tiirkiye Odakh ve Kiiresel Uygulanabilirlikte icerik: Bu ¢alismada, 2021 sonrasi
lisanslama yapisi, Togg gibi yerli girisimlerin yaratti§i yeni kullanict profili gibi
Tiirkiye’ye 6zgili faktorler dikkate alinacaktir. Ancak gelistirilecek modellerin genel
yapisi, benzer gelismekte olan pazarlar i¢in de kolaylikla uyarlanabilir nitelikte olacaktir.

Bu da aragtirmanin hem yerel hem kiiresel anlamda etki potansiyelini artirmaktadir.

Gergekci Simiilasyonlarla Ampirik Dogrulama: Gelistirilen algoritmalar ve stratejiler,
OCPI verilerine dayali gercekci simiilasyon senaryolart veya gercek veri setleri
kullanilarak test edilecektir. Bu sayede, ¢6ziim Onerilerinin pratik gegerliligi ve sektorel

uygulanabilirligi desteklenecektir.

Bu arasgtirmanin 6nemi, sarj istasyonu operasyonlarinin iyilestirilmesi, enerji ve altyapi
maliyetlerinin azaltilmasi, sebeke giivenilirliginin artirilmasi ve kullanict deneyiminin
gelistirilmesi gibi ¢ok boyutlu faydalar1 sayesinde, siirdiiriilebilir mobilite ¢oziimlerine

katki saglama potansiyelinde yatmaktadir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu c¢aligmada, OCPI protokolii kullanilarak EV sarj operasyonlarinin incelenmesi ve
optimize edilmesine yonelik bir mobil uygulamanin mimarisi ve gelistirme siireci, OCPI
uyumlu veri entegrasyonu, ¢esitli optimizasyon algoritmalarinin uygulanmasi ve 6nerilen
stratejilerin performansinin degerlendirilmesine yonelik genel sistem tasarimi ayrintili

bicimde aciklanmustir.

3.1. Materyal

Dart

Bu calismanin uygulama gelistirme kisminda kodlama dili olarak Dart kullanilmistir.
Dart, Google tarafindan istemci tarafli gelistirme amaciyla tasarlanmis, nesne yonelimli
ve smif tabanli bir programlama dilidir. 2011 yilinda tanitilan Dart, 6zellikle Flutter

uygulamalari i¢in birincil programlama dili olarak kullanilmaktadir.

Dart, hem derleme 6ncesi (ahead-of-time, AOT) hem de c¢aligma an1 (just-in-time, JIT)
derleme modlarmi desteklemektedir. AOT derleme, yiiksek diizeyde optimize edilmis
yerel kod iiretimini miimkiin kilarak Flutter uygulamalarinin mobil ve masaiistii
platformlarda yiiksek performans gostermesini saglar. Gelistirme siirecinde ise JIT

derleme kullanilarak sicak yeniden yiikleme gibi hizli yineleme imkanlar1 sunulur.

S6zdizimi bakimindan “C” tabanli programlama dillerinden (6rnegin Java, JavaScript)

etkilenmis bir yazilim dilidir.

Miihendislik uygulamalar1 baglaminda degerlendirildiginde; Dart’in performans odakli
yapist ve eszamanlilik modeli, ger¢ek zamanli veri gorsellestirme, sinyal izleme panelleri
ve gomiilii sistemlerde grafiksel kullanici arayiizii (GUI) gelistirme gibi alanlar igin

uygun bir ¢oziim sunmaktadir (Google, 2025).
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Flutter

Bu calismada, dart dili kullanilarak platformlar arasi kullanici arayiizleri gelistirmeyi
miimkiin kilan Flutter kullanilmistir. Flutter, Google tarafindan gelistirilen agik kaynakl
bir kullanici arayiizii (UI) yazilim gelistirme setidir (SDK). Tek bir kod taban1 kullanarak
coklu platformlara yonelik uygulamalarin gelistirilmesini miimkiin kilan bu framework,
ilk olarak Mayis 2017'de yayimlanmistir. Kisa siirede geliserek, mobil (10S, Android),
web, masaiistii ve gomiilii sistemler i¢in yerel olarak derlenen uygulamalar olusturmak
amaciyla kullanilan 6nde gelen yapilardan biri haline gelmistir.

Flutter’in mimarisi, reaktif programlama modeline dayanmaktadir. Bu yapi,
gelistiricilerin kullanic1 arayiizlerini widget agacglarimin bilesimi araciligiyla esnek ve
modiiler bir sekilde olusturabilmesine olanak tanir. Flutter’daki her bilesen bir “widget”
olarak tanimlanir; bu bilesenler yapisal 6geleri (6rnegin butonlar, meniiler), stil 6gelerini

(6rnegin yazi tipleri, renkler) ve diizen modellerini (6rnegin satirlar, siitunlar) kapsar.

Mimari agidan 6ne ¢ikan bir diger unsur, Flutter’in Skia grafik motorunu kullanmasidir.
Bu motor, kullanici araylizii bilesenlerini GPU hizlandirmasiyla dogrudan isler. Bu
tasarim yaklasimi, yiiksek performansl ve platformlar arasi tutarli gorsel ¢iktilar sunarak

yerel OEM widget'larina olan bagimlilig1 azaltir ve tagmabilirligi ile performansi artirir.

Flutter, gelistirme siirecinde "hot reload" (sicak yeniden ylikleme) 6zelligiyle one ¢ikar;
bu 6zellik, uygulama iizerinde yapilan degisikliklerin aninda goriilebilmesini saglar ve
tam bir yeniden baslatma gerektirmeksizin ger¢cek zamanli giincellemeye imkan tantyarak
gelistirici verimliligini artirir. Ayrica, Android’e 6zgii Material Design ve 10S’a 6zgii
Cupertino widget setlerini destekleyerek her iki platforma 6zgili kullanict arayiizlerinin

olusturulmasina olanak sunar.
Miihendislik agisindan degerlendirildiginde, Flutter ¢oklu platform uygulama gelistirme

stirecinde maliyetin, zamanin ve kaynak tekrarinin azaltilmasinda onemli avantajlar

saglar (Google, 2025).
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Android Studio

Bu ¢alismanin uygulama gelistirme ortami olarak Android Auto se¢ilmistir. 2013 yilinda
Google tarafindan tanitilan Android Studio, Android uygulama gelistirme icin resmi
entegre gelistirme ortamidir. JetBrains’in IntelliJ IDEA platformu iizerine insa edilen
Android Studio, Java, Kotlin ve Flutter ile entegre edildiginde Dart gibi programlama
dillerini destekleyerek yerel Android gelistirme siiregleri i¢in giiclii bir ortam
sunmaktadir. Android Studio, sanal Android cihazlar {izerinde gercek zamanl test ve
dagitim i¢in entegre emiilator destegi vermektedir. Ayrica ger¢cek zamanli CPU, bellek ve

ag kullanimi izleme igin profil olusturma araglarini desteklemektedir.

Android Studio, 6zellikle Elektrik ve Elektronik Miihendisligi alaninda; cihaz kontrolii,
sensOr verilerinin alinmasi ya da mikrodenetleyici tabanli sistemlerden telemetri
verilerinin gorsellestirilmesi gibi islevleri yerine getiren Android tabanli uygulamalarin

gelistirilmesinde 6nemli bir yere sahiptir (Google, 2025).

© File Edit View Navigate Code Refactor Build Run Tools VCS Window Help

O e

O,
gs -
Project name: untitled

Project location: C:\Flutter_Projects\untitled
Description: A new Flutter project.

Project type: Application

Organization: com.example

Android language: @) Java Kotlin

Platforms: ¥ Android 4 i0S M Linux ® Macos 8 Web 4 Windows
When created, the new project will run on the selected platforms (others can be added later).

Create project offline

More Settings

? Previous Create Cancel

Sekil 3.1.1. Android Studio uygulama gelistirme platformu flutter proje olusturma ekrani
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Kullanilan Kiitiiphaneler

Uygulamada kullanilan kiitiiphaneler Sekil 3.1.2°de verilmistir.

import 'dart:convert';

import 'dart:io’;

import ‘'dart:math’;

import 'package:flutter/material.dart’;

import 'package:flutter/services.dart’;

import 'package:google_maps_flutter/google_maps_flutter.dart';
import 'package:geolocator/geolocator.dart’;

import 'package:path_provider/path_provider.dart';

import 'package:http/http.dart' as http;

Sekil 3.1.2. Uygulama gelistirmede kullanilan kiitiiphaneler

dart:convert: Bu temel Dart kiitiiphanesi, veri kodlama ve c¢oziimleme
(encoding/decoding) islemleri i¢in kullanilmaktadir. Ozellikle; JSON (JavaScript Object
Notation) iglemleri (jsonEncode, jsonDecode), UTF-8, ASCII ve Base64 doniistimleri

bunlarm en dnemlileridir.

Veri serilestirme siireclerinde kritik bir rol oynamaktadir. Bu, 6zellikle web servisleri,
API'ler veya MQTT/HTTP {izerinden haberlesen gomiilii cihazlarla etkilesimde
onemlidir. Miithendislik baglaminda, sensér verilerinin, yapilandirma parametrelerinin
veya giinliik kayitlarinin (log) etkin bigimde saklanmasi ve iletilmesini saglar (Dart Team,
2025).

Bu ¢alismada OCPI formatindaki veriyi listeye doniistiirmek ic¢in kullanilmaktadir.

dart:io: Bu kiitiiphane, dosya okuma/yazma islemleri (File, Directory), ag iletisimi

(Socket, HttpClient) gibi diisiik seviyeli giris/¢ikis islemlerinin yapilmasini saglar.

Ana isletim sistemiyle dogrudan etkilesim sagladigi i¢in yerel dosya sistemine veri

okuma/yazma islemleri, sistem tanilama kayitlarinin tutulmasi i¢in oldukga kritiktir:
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Bu yoniiyle dart:io, IoT sistemlerinde, veri kaydedicilerde ve gegit uygulamalarinda

miihendislik projeleri kapsaminda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu ¢aligmada, CSV dosyasini cihazda ilgili konuma yazmak i¢in kullanilmaktadir.

dart:math: Bu ¢ekirdek Dart kiitliphanesi, trigonometrik fonksiyonlar (sin, cos, tan),
matematiksel iglemler (sqrt, pow, log), rastgale say1 iiretimi gibi matematiksel sabitleri
ve fonksiyonlar1 saglamaktadir.

Bu kiitiiphane, miithendislik uygulamalarinda algoritmik hesaplamalar, sinyal isleme, veri

analizi ve simiilasyon islemleri i¢in sik¢a kullanilmaktadir (Dart Team, 2025).

Bu ¢alismada, mesafe hesaplama ve optimizasyon islemleri i¢in kullanilmaktadir.

material.dart: Google’in kullanic1 araylizleri i¢in gorsel tasarim dili olan Material
Design bilesenlerine erigim saglayan birincil Flutter paketi material.dart’tir. Scaffold,
AppBar, TextField, ElevatedButton gibi ¢ok ¢esitli 6n tanimli bilesenler ile Row,
Column, Container gibi yerlesim yapilart icermekte olup, gelistiricilerin ¢oklu
platformlarda estetik agidan tutarli ve duyarli kullanici arayiizleri olusturmasina imkan

tanir (Google, 2025).

services.dart (rootBundle): rootBundle, Flutter’in hizmetler (services) kiitiiphanesinin
bir parcasi olup, uygulama ile birlikte paketlenmis varliklara (assets) erisim saglar. Bu
varliklar, metin dosyalar1 (6rneg§in .csv, .json), yapilandirma dosyalari, gorsel veri

kaynaklarimi igerebilir.

Gelistiriciler, rootBundle.loadString() fonksiyonunu kullanarak bu dosyalari calisma
zamaninda okuyabilir. Bu 6zellik; sistem parametrelerinin baglatilmasi, ¢evrimdisi veri
kiimelerinin yiiklenmesi veya gémiilii sistemlerde kalibrasyon verilerinin entegrasyonu

gibi durumlarda oldukga yararlidir (Google, 2025).

google maps_flutter.dart: Bu kiitiiphane, Flutter ekibi tarafindan resmi olarak saglanan

bir eklentidir ve Flutter tabanli uygulamalarda Google Haritalar'in yerlestirilmesi ve
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kontrol edilmesini miimkiin kilar. Bu eklenti, Android ve iOS platformlar1 i¢in yerel
harita bilesenleri sunar; haritalar, platforma 6zgii Google Haritalar SDK’lar1 araciligiyla

islenirken, kullanici etkilesimi Dart programlama dili iizerinden gergeklestirilir.

Harita Isleme: Normal, uydu, hibrit ve arazi olmak iizere dzellestirilebilir harita tiirlerini

destekleyen, etkilesimli Google Haritalar'in gésterimini saglar.

Isaretci Yonetimi: Harita iizerinde ilgi noktalari, takip edilen varliklar veya sensdr
konumlarin1 temsil eden 6zel isaretgilerin eklenmesi, kaldirilmas: ve gilincellenmesine

olanak tanir.

Kamera Kontrolii: Kamera konumu, yakinlastirma diizeyi, egim ve yon gibi
parametrelerin programatik olarak kontroliinii miimkiin kilar; bu 6zellik, dinamik harita

gezintisi ve gorsellestirme acisindan 6nemlidir.

Kullanici1 Konumu Entegrasyonu: geolocator gibi paketlerle entegre edilerek, kullanicinin
mevcut konumunun ger¢cek zamanli olarak izlenmesi ve harita {izerinde gosterilmesi

saglanabilir.

Dokunmatik Hareket Destegi: Kaydirma, yakinlastirma ve dondiirme gibi dokunmatik

hareketlerle kullanici etkilesimini destekler (Google, 2025).

Bu ¢alismada kullanici ve sarj istasyonlar1 konumlarmin harita tizerinde gosterilmesi ve

isaretlenmesi i¢in kullanilmaktadir.

geolocator.dart: Bu kiitiiphane, konum belirleme islevleri i¢in yiiksek seviyeli

soyutlamalar sunmaktadir.

Mevcut konumun alinmasi (getCurrentPosition), konum degisikliklerinin dinlenmesi
(getPositionStream), konum izni yonetimi gibi islevleri igerir.
Platform kanallar1 iizerinden yerel konum servislerine koprii islevi goriir ve varlik takibi,

navigasyon sistemleri veya endiistriyel ve Nesnelerin Interneti (IoT) baglaminda cografi
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smmirlamali  kontrol sistemleri gibi konum bilgisi gerektiren uygulamalarin

gelistirilmesinde kritik rol oynar (Baseflow, 2025).

Elektrik ve Elektronik Miihendisliginde, GPS tabanli izleme sistemleri, mobil robotik
uygulamalar1 ve baglamsal farkindalik igeren otomasyon sistemlerinde yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada, kullanicinin mevcut konumunun okunmasini ve kullanicin sarj istasyonuna

olan mesafenin hesaplanmasi i¢in kullanilmaktadir.

path_provider.dart: Bu kiitiiphane, cihaz dosya sistemine platformdan bagimsiz olarak
erisim saglayan bir arabirim sunmaktadir. Gegici dizin (getTemporaryDirectory),
uygulama belgeleri dizini (getApplicationDocumentsDirectory), harici depolama alani
(destekleniyorsa) dizinlerine erisim saglar.

GOmiilii/mobil miihendislik sistemlerinde, yerel veri kaydi, ¢gevrimdist mod destegi veya
iiriin yazilimi1 giincellemeleri gibi iglemler i¢in kritik 6neme sahiptir (Flutter Community,

2025).

Bu calismada, gelistirilen uygulamanin cihaz bellegine veri yazmasi igin

kullanilmaktadir.

http.dart: Bu kiitiiphane, ag iizerinden (internetten) veri almak ya da veri gondermek
icin kullanilir. Genellikle REST API'lerine istek yapmak igin kullanilir. Ornegin:
kullanict bilgileri gekme, konum verisi gonderme, hava durumu API’sinden veri alma vb.

islemler i¢in kullanilabilir.

Bu c¢alismada, Google Directions API'den rota ve mesafe verisi ¢ekmek ig¢in

kullanilmaktadir.
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3.2. Yontem
3.2.1. Sistem Mimarisi

Onerilen sistem mimarisi, standartlastirilmis OCPI veri alisveris mekanizmalarini
kullanarak gergek zamanli EV sarj senaryolarini simiile etmek ve optimize etmek {izere

tasarlanmistir. Bu mimari asagidaki temel bilesenlerden olugmaktadir:

Mobil Uygulama Katmani: Flutter catisi ve Dart programlama dili kullanilarak
gelistirilmis olup, ¢apraz platform destegi ve kullanici etkilesimi saglamaktadir.
Uygulama, siiriiciilerin:

e Istasyonlar1 harita {izerinden gérmesini,

e Istasyon ayrmtilarmi (giic, fiyat) incelemesini,

e Sarj gereksinimlerini (SoC) girmesini,

e Optimum istasyon Onerilerini almasini saglar.

Flutter tercih edilmesinin nedeni, tek kod tabaniyla hem Android hem de iOS iizerinde
yiiksek performansli ve zengin kullanici arayiiziine sahip bir uygulama gelistirme imkéani
sunmasidir. Bu katman, kullanicinin konum bilgisini (GPS iizerinden) ve arag bilgilerini

toplayarak sistemle etkilesim saglar.

Veri Entegrasyon Katmani: Bu katman, sistemin harici veri kaynaklariyla olan
iletisimini yonetir. Ozellikle OCPI ile uyumlu arayiizler araciligryla sarj istasyonu
verilerini alir. Prototip sistemde bu veriler, OCPI 2.2.1 siiriimiine uygun bigimde JSON
veri dosyasi veya bir API olarak yapilandirilmistir. Alinan bilgiler sunlar1 igerir:

e Istasyon kimlikleri,

e Cografi konum (enlem/boylam),

e Konnektdr gii¢ seviyeleri,

e Fiyatlandirma ve tarife bilgileri.

Optimizasyon Motoru: Dort farkli algoritmik model [Dogrusal Programlama(LP),
Benzetilmis Tavlama(SA), Parcacik Siirii Optimizasyon(PSO) ve Pekistirmeli
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Ogrenme(RL)] igeren cok kriterli istasyon siralama mekanizmasi; mesafe, sarj hiz1 (giic),
fiyat ve kullanicinin mevcut SoC bilgisi gibi kriterleri géz onilinde bulundurarak

istasyonlar1 puanlar ve siralama yapar.

Cikt1 ve Disa Aktarim Arayiizii: Optimum istasyon siralamalar1 ve skorlarini igeren
sonuglart CSV formatinda disa aktarir ve analiz i¢in kullanilabilir hale getirmektedir. Bu
yapi, gercek zamanli veri ediniminden algoritmik karar alma silirecine ve sonuglarin

dagitimina kadar ugtan uca bir etkilesim sunmaktadir.

3.2.2. Mobil Uygulama Gelistirme

Uygulamada hayata gecirilen baslica islevler sunlardir:

Kullanici Konumunun Alinmasi:

Cihazin GPS sistemi kullanilarak kullanicinin mevcut konumu belirlenir; bu, yakinlik

tabanli istasyon se¢imi i¢in temel gerekliliktir.

Future<void> _kullaniciKonumunuAlma() async {
bool servisEtkin = await Geolocator.islLocationServiceEnabled();
if (!servisEtkin) {
return;
}
LocationPermission izin = await Geolocator.checkPermission();
if (izin == LocationPermission.denied) {
izin = await Geolocator.requestPermission();

if (izin == LocationPermission.denied) {
return;
}
}
if (izin == LocationPermission.deniedForever) {
return;
}

Position pozisyon = await Geolocator.getCurrentPosition(
locationSettings: const LocationSettings(
accuracy: LocationAccuracy.high,

),

setState(() {
_kullaniciKonumu = LatlLng(pozisyon.latitude, pozisyon.longitude);

B

Sekil 3.2.2.1. Kullanici konumunu alma fonksiyonu
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OCPI Veri Edinimi:

Uygulama ile EV hizmet saglayicilar1 arasindaki birlikte calisabilirligi saglamak {izere

OCPI 2.2.1 siiriimii iletisim protokolii olarak benimsenmistir. Sarj istasyonu verilerini

almak amaciyla OCPI ile uyumlu bir JSON dosyasina baglanir. Elde edilen bilgiler

sunlar1 igerir:
e Istasyonlarin tanimlayic1 bilgileri
e Istasyonlarin cografi koordinatlar

e Istasyonlarin gii¢ ve tarife fiyatlandirma bilgileri

Future<void> _O0CPIIstasyonlariniAssetstenYukleme() async {

final veriler = jsonDecode(jsonVerisi);
setState(() {
_istasyonlar = List<Map<String, dynamic>>.from(veriler);

1

final jsonVerisi = await rootBundle.loadString('assets/istasyon_konumlari.json');

Sekil 3.2.2.2. Istasyon bilgilerini Assets’ten yiikleme fonksiyonu

Hart *  {} istasyon_konumlarijson

[
{
"kimlik": "TR-001",
"isim": "A-Istasyon",
"konum": {"enlem": 40.216793, "boylam": 28.899339},
"ozellikler": [{"guc": 22.0, "tarife": 8.5}]

¥
{
"kimlik": "TR-002",
"isim": "B-Istasyon",
"konum": {"enlem": 40.219250, "boylam": 28.899833},
"ozellikler": [{"guc": 22.0, "tarife": 7.0}]
|
{
"kimlik": "TR-003",
"isim": "C-Istasyon",
"konum": {"enlem": 40.219889, "boylam": 28.901120},
"ozellikler": [{"guc": 22.0, "tarife": 7.5}]
{

"kimlik": "TR-004",
"isim": "D-Istasyon",
"kopnum": {"enlem": 40,220545. "bovlam": 28.902279}

Sekil 3.2.2.3. Istasyon bilgilerinin bulundugu JSON dosyas1
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Cografi Mesafe Hesaplama:

Future<double?> _yolMesafesiniGetir(LatLng baslangic, Map<String, dynamic> hedefKonum) async

const apiKey = 'AIzaSyDJ1uEkmwSkOCR87ZCnRYffB1lKzDTuRGRc'; // API key

final url = 'https://maps.googleapis.com/maps/api/directions/json’
'2origin=${baslangic.latitude}, ${baslangic.longitude}"’
'&destination=${hedefKonum['konum']['enlem']}, ${hedefKonum[ 'konum']['boylam']}"
'&mode=driving’
'&key=$apiKey';

final response = await http.get(Uri.parse(url));

if (response.statusCode == 200) {
final data = jsonDecode(response.body);
if (data['routes'] != null && data['routes'].isNotEmpty) {
final distanceInMeters = data['routes'][0]['legs'][0]['distance']['value'];

return distancelnMeters / 1000; // km
} else {
print('Rota bulunamadi');
il
} else {
print('Google Directions API Hata Kodu: ${response.statusCode}');

}

return null;

e

Sekil 3.2.2.4. Cografi mesafe hesaplama fonksiyonu

Ana Sayfa Arayiizii:

Uygulama ana sayfasi asagidaki alanlardan olusmaktadir:

Harita ve Isaretciler

Set<Marker> _isaretleyicileriOlustur() {
Set<Marker> isaretleyiciler = {};
if (_kullaniciKonumu != null) {
isaretleyiciler.add(
Marker(
markerId: MarkerId("kullanici"),
position: _kullaniciKonumu!,
infoWindow: InfoWindow(title: "Buradasiniz"),
icon: BitmapDescriptor.defaultMarkerWithHue(BitmapDescriptor.hueAzure),
Yy
)i
}
for (int i = 0; i < _istasyonlar.length; i++) {
isaretleyiciler.add(
Marker(
markerId: MarkerId(_istasyonlar[i]['kimlik']),
position: LatLng(_istasyonlar[i]['konum']['enlem'],
_istasyonlar[i]['konum']['boylam']),
infoWindow: InfoWindow(title: '${i + 1}. ${_istasyonlar[i]['isim']}'),
)iz
D
}

return isaretleyiciler;

Sekil 3.2.2.5. Kullanici konumu ve istasyon isaretleyicileri fonksiyonu
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e Istasyon Listesi

Expanded(
flex: 2,
child: Row(
crossAxisAlignment: CrossAxisAlignment.start,
children: [
Expanded(
child: ListView.builder(
itemCount: (_istasyonlar.length / 2).ceil(),
itemBuilder: (context, index) {
var istasyon = _istasyonlar[index];

final mesafe = istasyon['uzaklik'] as double? ?? 0.0;
return ListTile(
title: Text(istasyon['isim']),
subtitle: Column(
crossAxisAlignment: CrossAxisAlignment.start,
children: [
Text('Gig: ${istasyon['ozellikler'][0]['qguc']} kW | Fiyat: z${istasyon['ozellikler'][0]['tarife']}"')
SizedBox(height: 4),
Text('Uzaklaik: ${mesafe.toStringAsFixed(2)} km'),

Sekil 3.2.2.6. Istasyon listesi fonksiyonu

e Mevcut Sarj Seviyesi(%) giris alant

Padding(
padding: const EdgelInsets.all(8.0),
child: TextFormField(
controller: _socDenetleyicisi,
keyboardType:
TextInputType.numberWithOptions(decimal: true),
inputFormatters: [
FilteringTextInputFormatter.allow(
RegExp(r'~(100(\.0)?2|\d{1,2}(\.\d)?)"')),
decoration: InputDecoration(
labelText: 'Mevcut Sarj Seviyesi (%)',
border: OutlineInputBorder(),

Sekil 3.2.2.7. Mevcut sarj seviyesi giris alan1 fonksiyonu
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e Hesapla butonu

Padding(
padding: const EdgeInsets.only(bottom: 12.0),
child: ElevatedButton(

).

onPressed: () {
double soc = double.tryParse(_socDenetleyicisi.text) 2? 0.0;
Navigator.push(
context,
MaterialPageRoute(
builder: (context) => SonuclarSayfasi(
kullaniciKonumu: _kullaniciKonumu!,
istasyonlar: _istasyonlar,

soc: soc,

H
child: Text('HESAPLA'),

Sekil 3.2.2.8. Hesapla butonu ve sonuglar sayfasina gegis fonksiyonu

Sonuclar Sayfasi:

child: §

child:

head

colu
bDa
Da
Oa
[a
Da
Da
Da
Da
Da

] ]

rows

1
},

ingleChildScrollView(

scrollDirection: Axis.horizontal,

DataTable(

columnSpacing: 14.0,
dataRowMinHeight: 16.0,
dataRowMaxHeight: 24.0,

ingRowHeight: 28.0,

mns: [

taColumn(label: Text("Tercih", style: TextStyle(fontSize: 12))),
taColumn(label: Text("LP", style: TextStyle(fontSize: 12))),
taColumn(label: Text("LP Skor", style: TextStyle(fontSize: 12))),
taColumn(label: Text(“SA", style; TextStyle(fontSize: 12))),
taColumn(label: Text("SA Skor", style: TextStyle(fontSize: 12))),
taColumn{label: Text("PS0", style: TextStyle(fontSize: 12))),
taColumn(label: Text("PS0O Skor", style: TextStyle(fontSize: 12))),
taColumn(label: Text("RL", style: TextStyle(fontSize: 12))),
taColumn(label: Text("RL Skor”, style: TextStyle(fontSize: 12)))

: List,generate(widget.istasyonlar.length, (index) {

return DataRow(cells: [

DataCell(Text((index + 1).teString()))
DataCell(Text(lpSiralama[index]['isim'].toString().substring(d, 1))),
fataCell(Text(lpSiralama[index]['skor'].toStringAsFixed(4))),
DataCell(Text(saSiralama[index]['isim'].toString().substring(0, 1))),
DataCell(Text(saSiralama[index]['skor'].toStringAsFixed(4))),
DataCell(Text(psoSiralama[index]['isim'].toString().substring(0, 1))),
DataCell(Text(psoSiralama[index]["skor'].toStringAsFixed(4))),
DataCell(Text(r15iralamalindex]['isim']. toString() . .substring(d, 1))),
DataCell(Text(rlSiralama[index]['skor'].toStringAsFixed(4))),

Sekil 3.2.2.9. Sonugclar sayfasi fonksiyonu
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CSV Disa Aktarim Ozelligi:

Sirali liste ve ilgili skorlarin cihazin “Belgeler” dizinine CSV formatinda kaydeden yerel

dosya sistemi uygulanmigtir.

Align(
alignment: Alignment.bottomRight,
child: Padding(
padding: const EdgeInsets.all(16.0),
child: ElevatedButton(
onPressed: _csvyeAktar,
child: Text("CSV'ye aktar"),
),
),

Sekil 3.2.2.10. CSV’ye aktar butonu ve CSV’ye doniistiirme fonksiyonu

class ListeyiCsvyeDonustur {
const ListeyiCsvyeDonustur();

return satirlar.map((satir) {
return satir.map((alan) {
return '$metinAyraci$alan$metinAyraci’;
}).join(alanAyraci);
}).join("\n");
}

String donustur(List<List<dynamic>> satirlar, {String alanAyraci = ',', String metinAyraci = '"'

A

Sekil 3.2.2.11. CSV verisini olusturma ve kaydetme fonksiyonu

3.2.3. Optimizasyon Algoritmalar:

Dinamik kosullar altinda EV sarj istasyonlarinin siralanmasi ve dnerilmesi amaciyla beg

farkli optimizasyon yontemi uygulanmis ve degerlendirilmistir. Her bir yontem ig¢in

degerler normalize edilmistir.

class _SonuclarSayfasiDurum extends State<SonuclarSayfasi> {
late double Gmaks, Fmaks, Umaks;

Sekil 3.2.3.1. Normalizasyon i¢in kullanilacak degerlerin tanimlandig1 fonksiyon
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Dogrusal Programlama (LP)

Bu calismada, ¢ok kriterli karar verme problemi olarak modellenen sarj istasyonu se¢imi,

normalize edilmis kriterler ve agirlikli bir fayda fonksiyonu iizerinden asagidaki gibi

hesaplanmaistir:

Gnorm =
maks

,Fnorm =

0 SoC SoC
,vnorm = ,00 = —
maks maks morm 100

(3.1)

LPSkor = ag- Gnorm + af- (1 - Fnorm) + ay. (1 - Unorm) + asoc-SOCnorm (3-2)

Denklem ( 3.1) ve (3.2)’de kullanic1 i¢in en uygun istasyonu secerken asagidaki

kriterleri maksimize veya minimize etmek amacglanmistir:

e Gii¢ (G): Ne kadar yiiksekse o kadar iyi (maksimize).

e Sarj durumu (SoC): Kullanicinin mevcut sarj seviyesi (% olarak, ortak katsay1).

o Fiyat (F): Ne kadar diisiikse o kadar iyi (minimize).

e Uzaklik (U): Ne kadar yakinsa o kadar iyi (minimize).

Ag, Qsoc Af, Ay, her bir kriterin agirh@ini ifade etmektedir. Bu agirliklarin toplami

ag + as0c + a5 + a, = 1olacak sekilde normalize edilmistir (Keeney & Raiffa, 1993)

(Triantaphyllou, 2000).

Faydali kriterlerin dogrudan, olumsuz kriterlerin ise ters normalize edilerek katki

sagladigi ¢ok kriterli bir fayda fonksiyonu kullanilmasi amag¢lanmaistir.

static
static
static
static

const double lp_aGuc = 0.4;

const double 1p_aSoc 0.3

1"
o
N

const double lp_aFiyat s
const double lp_aUzaklik = 0.1;

Sekil 3.2.3.2. LP optimizasyonu i¢in karar agirliklarinin tanimlandigi fonksiyon
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double dinamikGuc =
double dinamikFiyat =
double dinamikUzaklik =
double dinamikSoc =

double dinamikToplam
double agirlikliGuc
double agirlikliFiyat
double agirlikliUzaklik
double agirlikliSoc

double LPSkorHesaplama(Map<String, dynamic> istasyon) {
double guc = (istasyon['ozellikler'][0]['guc'] as num).toDouble();
double fiyat = (istasyon['ozellikler'][0]['tarife'] as num).toDouble();

double vzaklik = istasyon['uzaklik'] as double? 2?? 0.0;

double maksMesafe = widget.soc / km_basina_soc;
if (uzaklik > maksMesafe) return 0.0;

double normGuc = (Gmaks > 0) ? guc / Gmaks : 0.0;

double normFiyat = (Fmaks > 0) ? fiyat / Fmaks : 0.0;
double normUzaklik = (Umaks > 0) ? vzaklik / Umaks : 0.0;

double normSoc = widget.soc / 100.0;

normSoc * lp_aGuc;
(1 - normSoc) * lp_aFiyat;

(1 - normSoc) * lp_aUzaklik;

(1 - normSoc) * lp_aSoc;

dinamikGuc + dinamikFiyat + dinamikUzaklik + dinamikSoc;
dinamikGuc / dinamikToplam;
dinamikFiyat / dinamikToplam;
dinamikUzaklik / dinamikToplam;
dinamikSoc / dinamikToplam;

double 1lp_skor = agirlikliGuc * normGuc
+ agirlikliFiyat * (1 - normFiyat)
+ agirlikliUzaklik * (1 - normUzaklik)
+ agirlikliSoc * normSoc;

return lp_skor.clamp(0.0, 1.0);

Sekil 3.2.3.3. LP optimizasyonu i¢in hesaplama fonksiyonu

LPSkorHesaplama fonksiyonu; Adim_1°de istasyon verilerinden gii¢, fiyat ve uzaklik
degiskenleri alip, normalize etmek icin hazirlik (sayisal bi¢ime doniistiirme) yapar.
Adim_2’de kullanicinin mevcut SoC diizeyine gére menzil kisitt belirlenir ve bu menzil

disinda kalan istasyonlara sifir skor atanarak erisilemeyen istasyonlar elenir. Adim_3’te

dogrultusunda normalize edilir. Bu sayede farkli birimlerdeki veriler ayni Slgekte
degerlendirilmis olur. Adim 4’te normalize edilmis SoC degeri dinamik agirlik
hesaplamasinda kullanilir. Diislik SoC seviyelerinde fiyat ve uzaklik gibi faktorlere daha

fazla agirlik verilirken, yiiksek SoC seviyelerinde gii¢ parametresi Oncelik kazanir.

glig, fiyat ve uzaklik degerleri, kendi maksimum degerlerine goére denklem (3.1)
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Boylece baglama duyarli agirliklar hesaplanir ve karar kriterlerine adaptif nem diizeyleri
atanir. Adim_ 5'te, hesaplanan agirliklarin toplami 1’e normalize edilir ve agirlikl fayda
fonksiyonu olusturulur. Bu fonksiyonda gii¢ ve SoC kriterleri dogrudan katki saglarken,
fiyat ve uzaklik kriterleri ters normalize edilerek (1 - normalizasyon) dezavantajli etkileri
modele dahil edilir. Adim_6'da, tiim bu agirlikli kriterler birlestirilir ve denklem (3.2)’ye
gore LP tabanl istasyon skoru hesaplanir. Bdylece, her istasyon i¢in baglamsal olarak
degerlendirilmis bir uygunluk skoru elde edilir. Son olarak Adim_7’de hesaplanan skorlar

0 ile 1 araliginda sinirlandirilir ve tiim skorlarin gecerli bir aralikta kalmasi saglanir.
Benzetilmis Tavlama (SA)
Bu ¢alismada SA’nin kabul olasiligi modeli su sekilde skorlastirilmistir:

E = (1 - Gnorm) + Fnorm + Unorm + (1 - SOCnorm) (3'3)

_E
SAgkor = €T (3.4)
Burada:

E': enerji degeri, sistemin kalitesizligini temsil eder.

T: sicaklik katsayisi, bu ¢alismada sabit olarak 0,95 alinmustir.

static const double sa_aGuc = 0.25;
D.25;
static const double sa_aFiyat = 0.25;
static const double sa_aUzaklik = 0.25;
static const double sa_sicaklik = 0.95;

static const double sa_aSoc

Sekil 3.2.3.4. SA optimizasyonu i¢in sicaklik sabitinin tanimlandig1 fonksiyon
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double SASkorHesaplama(Map<String, dynamic> istasyon) {

OH_F

double guc
double fiyat
double vzaklik

(istasyon['ozellikler'][0]['guc'] as num).toDouble();
(istasyon['ozellikler'][0]['tarife'] as num).toDouble();

istasyon['uzaklik'] as double? ?? 0.0;

double maksMesafe = widget.soc / km_basina_soc;
if (vzaklik > maksMesafe) return 0.0;

double normGuc

= (Gmaks > 0) ? guc / Gmaks : 0.0;
double normFiyat = (Fmaks > 0) ? fiyat / Fmaks : 0.0;
double normUzaklik = (Umaks > 0) ? vzaklik / Umaks : 0.0;
double normSoc = widget.soc / 100.0;
double dinamikGuc = normSoc * sa_abuc;
double dinamikFiyat = normSoc * sa_aFiyat;
double dinamikUzaklik = (1 - normSoc) * sa_alUzaklik;
double dinamikSoc = (1 - normSoc) * sa_aSoc;
double dinamikToplam = dinamikGuc + dinamikFiyat + dinamikUzaklik + dinamikSoc;
double agirlikliGuc = dinamikGuc / dinamikToplam;
double agirlikliFiyat = dinamikFiyat / dinamikToplam;
double agirlikliUzaklik = dinamikUzaklik / dinamikToplam;

double agirlikliSoc = dinamikSoc / dinamikToplam;
double enerji = ((1- norm6uc) * agirlikliGuc)

+ (normFiyat * agirlikliFiyat)

+ (normUzaklik * agirlikliUzaklik)

+ ((1- normSoc) * agirlikliSoc);

double kabulOlasiligi = exp(-enerji / sa_sicaklik);

return kabulOlasiligi.clamp(0.0, 1.0);

Sekil 3.2.3.5. SA optimizasyonu i¢in hesaplama fonksiyonu

SASkorHesaplama fonksiyonu; ilk 3 adimda LPSkorHesaplama fonksiyonu ile ayni
islemleri yapar. Adim_4’te normalize edilmis SoC degerine bagl olarak kriter agirliklar
dinamik sekilde ayarlanir. Bu baglamda, yiiksek SoC durumunda gili¢ ve fiyat gibi
performans parametreleri 6ne ¢ikarken, diisiik SoC diizeylerinde uzaklik ve aciliyet
kriterleri daha fazla 6nem kazanir. Bu durum, algoritmaya adaptif bir karar verme siireci
saglar. Adim_5’te dinamik agirliklarin toplami normalize edilerek her bir kriterin goreli

etkisi belirlenir. Bu agirliklar, SA algoritmasindaki enerji fonksiyonunun bilesenlerine
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yapilan agirhikli katkiyr ifade eder. Adim 6’da SA’nin temelinde yer alan enerji

fonksiyonu denklem (3.3)’e gore hesaplanir. Adim_7°de hesaplanan enerji degeri SA

algoritmasinda kabul olasilifina doniistiiriiliir. Bu islem, denklem (3.4)’te goriilecegi

tizere, Metropolis kriteriyle tanimlanan {istel bir fonksiyon araciligiyla gergeklestirilir.

Son olarak Adim_8’de hesaplanan skorlar 0 ile 1 araliginda sinirlandirilir ve tiim skorlarin

gecerli bir aralikta kalmasi saglanir.

Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO)

Bu caligmada her istasyon, bir pargacik gibi ele alinmis ve ii¢ temel PSO bileseniyle skor

iiretilmesi amaclanmastir.

Atalet = 0.5.G,ppm + 0.5.50C,0rm

Bilissel = G2,pm

Sosyal = (1 i Fnorm) + (1 - Unorm)

PSOskor = Qatatet -

Atalet + apjjisser - Bilissel + agosya (

Sosyal
2

static
static
static

static

const double
const double
const double
const double

pso_aAtalet = 0.3;
pso_aBilissel = 0.3;
pso_aSosyal = 0.2;
pso_aSoc = 0.2;

Sekil 3.2.3.6. PSO optimizasyonu i¢in karar agirliklarinin tanimlandigi fonksiyon
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double PSOSkorHesaplama(Map<String, dynamic> istasyon) {
double guc = (istasyon['ozellikler'][0]['guc'] as num).toDouble();
double fiyat = (istasyon['ozellikler'][0]['tarife'] as num).toDouble();

double uzaklik = istasyon['uzaklik'] as double? ?? 0.0;

double maksMesafe = widget.soc / km_basina_soc;
if (uzaklik > maksMesafe) return 0.0;

double normGuc = (Gmaks > 0) ? guc / Gmaks : 0.0;

double normFiyat = (Fmaks > 0) ? fiyat / Fmaks : 0.0;
double normUzaklik = (Umaks > 0) ? vzaklik / Umaks : 0.0;
double normSoc = widget.soc / 100.0;

double dinamikAtalet = normSoc * pso_aAtalet;

double dinamikBilissel = normSoc * pso_aBilissel;

double dinamikSosyal = (1 - normSoc) * pso_aSosyal;

double dinamikSoc = (1 - normSoc) * pso_aSoc;

double dinamikToplam = dinamikAtalet + dinamikBilissel + dinamikSosyal + dinamikSoc;
double agirlikliAtalet = dinamikAtalet / dinamikToplam;
double agirlikliBilissel = dinamikBilissel / dinamikToplam;
double agirlikliSosyal = dinamikSosyal / dinamikToplam;

double agirlikliSoc = dinamikSoc / dinamikToplam;
double atalet = normGuc * 0.5 + normSoc * 0.5;
double bilissel = pow(normGuc, 2).toDouble();

double sosyal = (1 - normUzaklik) + (1 - normFiyat);

double pso_skor = agirlikliAtalet * atalet + agirlikliBilissel * bilissel
+ agirlikliSosyal * (sosyal / 2) + agirlikliSoc * normSoc;

return pso_skor.clamp(0.0, 1.0);

Sekil 3.2.3.7. PSO optimizasyonu i¢in hesaplama fonksiyonu

PSOSkorHesaplama fonksiyonu; ilk 3 adimda LPSkorHesaplama fonksiyonu ile ayni
islemleri yapmaktadir. Adim 4’te kullanicinin mevcut SoC diizeyine goére, PSO
bilesenlerinin agirliklar1 dinamik sekilde ayarlanir. Atalet ve biligsel bilesenler, yiiksek
SoC diizeylerinde artirilir. Sosyal bilesen ve SoC hassasiyeti, diisiik SoC diizeylerinde
one cikar. Bu sayede algoritma, kullanicinin aciliyet diizeyine uygun bir karar stratejisi
benimser. Adim_5’te toplam dinamik agirlik hesaplanarak her bilesenin goreli etkisi

belirlenir. Bu degerler daha sonra bilesen skorlarint agirliklandirmak ic¢in kullanilir.
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Adim_6’da denklem (3.5), (3.6) ve (3.7)’ye gore PSO algoritmasina 6zgii ii¢ karar
bileseni hesaplanir. Adim_7°de denklem (3.8)’e gore ii¢ karar bileseni ve SoC katkisi,
dinamik olarak belirlenen agirliklarla birlestirilerek PSO tabanli nihai skor hesaplanir. Bu
bilesenlerin her biri kullanici baglamimna goére optimize edilmis dinamik etkiler
barmdirmaktadir. Son olarak Adim_8’de hesaplanan skorlar 0 ile 1 araliginda

sinirlandirilir ve tiim skorlarin gegerli bir aralikta kalmasi saglanir.

Pekistirmeli Ogrenme (RL)

RL, ajanlarin bir ortamdan gelen odiil geri bildirimine goére en uygun stratejiyi
O0grenmesini amagclar (Sutton & Barto, 2018).
Bu c¢alismada, dogrudan 6grenen bir ajan modeli kullanilmamakla birlikte, kriterler

tizerinden olusturulan 6diil fonksiyonu tanimlanmigtir:

RLE)diil = dg. Gnorm + ar. (1 - Fnorm) + ay. (1 - Unorm) + Qsoc- (1 - SOCnorm) (3-9)

x = k.(RLsgi; — RLmerkez) (3.10)
tanh(x) + 1
RLgor = — (3.11)

Odiil fonksiyonu, yiiksek gii¢, diisiik fiyat ve yakin mesafe gibi olumlu kriterlerden

maksimum fayda saglayacak sekilde tasarlanmistir.

static const double rl_aGuc = 0.25;
static const double rl_aSoc = 0.25;
static const double rl_aFiyat = 0.25;
static const double rl_aUzaklik = 0.25;
static const double rl_k =.2J0>
static const double rl_merkezleme = 0.5;

Sekil 3.2.3.8. RL optimizasyonu i¢in karar agirliklar1 ve Tanh sabitlerinin tanimlandigi
fonksiyon
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if (vzaklik > maksMesafe) return 0.0;
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double

double

double

double

double

double

double RLSkorHesaplama(Map<String, dynamic> istasyon) {

guc = (istasyon['ozellikler'][0])['guc’']) as num).toDouble();

fiyat = (istasyon['ozellikler'][0]['tarife’'] as num).toDouble();
vzaklik = istasyon['uzaklik'] as double? ?? 0.0;

maksMesafe = widget.soc / km_basina_soc;

normGuc = (Gmaks > 0) ? guc / Gmaks : 0.0;
normFiyat = (Fmaks > 0) ? fiyat / Fmaks : 0.0;
normUzaklik = (Umaks > 0) ? vzaklik / Umaks : 0.0;
normSoc = widget.soc / 100.0;

dinamikGuc = normSoc * rl_abuc;

dinamikFiyat = normSoc * rl_aFiyat;
dinamikUzaklik = (1 - normSoc) * rl_aUzaklik;
dinamikSoc = (1 - normSoc) = rl_aSoc;
dinamikToplam = dinamikGuc + dinamikFiyat + dinamikUzaklik + dinamikSoc
agirlikliGuc = dinamikGuc / dinamikToplam;
agirlikliFiyat = dinamikFiyat / dinamikToplam;
agirlikliUzaklik = dinamikUzaklik / dinamikToplam;
agirlikliSoc = dinamikSoc / dinamikToplam;
odul6uc = normbuc;

odulFiyat = 1- normFiyat;

odvlUzaklik = 1- normUzaklik;

odulSoc = 1- normSoc;

toplamOdul = agirliklibuc * odul6uc

+ agirlikliFiyat * odulFiyat
+ agirlikliUzaklik * odulUzaklik
+ agirlikliSoc * odulSoc;

x = rl_k +* (toplamOdul - rl_merkezleme);
tanhval = (exp(x) - exp(-x)) / (exp(x) + exp(-x));
skor = (tanhval + 1) / 2;

skor.clamp(0.0, 1.0);

Sekil 3.2.3.9. RL optimizasyonu i¢in hesaplama fonksiyonu

RLSkorHesaplama fonksiyonu; ilk 3 adimda LPSkorHesaplama fonksiyonu ile ayni
islemleri yapmaktadir. Adim_4’te her kriter i¢in agirliklar, kullanicinin aciliyetine gore
dinamik olarak hesaplanir. Yiiksek SoC durumlarinda, giic ve fiyat daha 6nemlidir.
Diisiik SoC durumlarinda, uzaklik ve aciliyet 6n plana ¢ikar. Bu dinamik yap1 sayesinde,
algoritma baglama duyarli sekilde davranir. Adim 5°te toplam agirliklar normalize

edilerek her kriterin nihai etkisi belirlenir. Adim_6°da her kriter i¢in pozitif 6diil katkis1
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hesaplanir. Adim_7’de denklem (3.9)’a gore her 6diil bileseni kendi agirligiyla ¢arpilarak
bilesik 0diil fonksiyonu olusturulur. Adim_8’de denklem (3.10) ve (3.11)’e gore toplam
0diil degeri, tanh tabanli bir aktivasyon fonksiyonuyla olc¢eklenir. Bu aktivasyon
fonksiyonu, skorlarda sigmoidal bir geg¢is davranigi tanimlar ve sistemin daha yumusak
kararlar almasin1 saglar. Son olarak Adim_9°da hesaplanan skorlar 0 ile 1 araliinda

sinirlandirilir ve tiim skorlarin gegerli bir aralikta kalmasi saglanir.

3.3. Simiilasyon ve Degerlendirme Ortam

Onerilen sistemin etkinligini degerlendirmek amaciyla, gercek diinya kullanim
senaryolarm1 miimkiin oldugunca yakindan taklit eden bir simiilasyon ortami
olusturulmustur. Bu ortam, mobil uygulamanin, veri entegrasyonunun ve optimizasyon
motorunun farkli kosullar altinda (kullanic1 konumlari, batarya doluluk seviyeleri vb.)
nasil performans gosterdigini test etmeye olanak tanimig; ayni zamanda, sarj
istasyonlarmin ve kullanicilarin tam entegre edildigi bir ag kurmaya gerek kalmadan
analiz i¢in sonug verisi toplamayt miimkiin kilmistir. Simiilasyon ortami, optimizasyon
motorunu gercek zamanl verilerle c¢alisiyormus gibi besleyerek, neredeyse gercek
zamanli sarj senaryolarini taklit etmistir. Bu dogrultuda gergek cografi ve senaryo verileri

kullantlmistir.

Degerlendirme, Tiirkiye’'nin Bursa ilinde gergeklestirilen bir vaka ¢alismasina
odaklanmus; farkli kullanici senaryolarini temsil etmesi amaciyla sehir iginde ii¢ farkl

konum ve bu konumlara ait farkli senaryolar segilerek simiilasyon yapilmstir.

Cizelge 3.3.1. OCPI EV Sarj Istasyonu Optimizasyonu uygulamasinin test edilebilmesi
icin belirlenen konumlar, koordinatlar, senaryolar ve fiyat/gii¢ profilleri

Konum Koordinat Senaryo Adi Fiyat/Gii¢ Profili
Tofas Tiirk 40,259017, | Sehir merkezi | Orta ve yiiksek fiyat, orta gii¢
Otomobil Fabrikas1 | 29,061945 (60 kW ve 75 kW)
Bursa Uludag 40,226485, | Sehir dis1 Diisiik ve orta fiyat, diisiik giic
Universitesi 28,876042 (22 kW ve 30 kW)
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Togg Teknoloji 40,395748, | Uzun yol Yiiksek fiyat, yiiksek giic
Kampiisii 29,082898 (180 kW ve 250 kW)

Bu konumlar, farkli baglamsal senaryolar1 temsil edecek sekilde secilmistir:

Sehir Merkezi Senaryosu:

Ornek olarak, Bursa sehir merkezinde yer alan Tofas Tiirk Otomobil Fabrikas1 ¢evresi
secilmistir. Bu senaryoda orta-yiiksek fiyatlandirma diizeyi ve orta seviye sarj giiciine
sahip istasyonlar (6rnegin 60 kW ve 75 kW) hedef alinmistir. Amag, sehir i¢i yiiksek talep

ve konfor i¢in daha fazla 6deme istegi olabilecek yogun kentsel ortamlari taklit etmektir.

Sehir Dis1 Senaryosu:

Ornek olarak, sehir merkezinin biraz disinda yer alan Uludag Universitesi cevresi
secilmistir. Bu bolgede diisiik-orta diizeyde fiyatlandirma mevcutken, yalnizca diisiik
giiclii sarj cihazlar1 (22 kW ve 30 kW) hedef alinmistir. Bu senaryo, daha diisiik maliyetli
ancak daha yavas sarj imkani sunan ve yogunlugun daha az oldugu yerlesim bolgelerini

temsil etmektedir.

Uzun Yol Senaryosu:

Ornek olarak, Togg Teknoloji Kampiisii baslangi¢ noktali uzun mesafeli bir seyahatte
rota lizerindeki istasyonlar ele alinmistir. Bu senaryoda yiiksek fiyatli ancak ¢ok yiiksek
giiclii sarj cihazlar1 (180 kW ve 250 kW DC hizh sarj) yer almaktadir. Amag, zamanin
kritik oldugu otoyol sarj noktalarin1 simiile etmek ve bu baglamda hizin 6ncelikli oldugu
durumlari test etmektir.

Simiilasyon ve test islemleri, Android Studio iizerinde Pixel 7 sanal cihazi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Sekil 3.3.1°de uygulama ekraninin ve Sekil 3.3.2°de uygulama sonug

ekraninin, simiilasyon cihazi iizerindeki goriintiisti goriilmektedir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Sehir Merkezi Senaryosu
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Sekil 4.1. Sehir merkezi senaryosu i¢in se¢ilen kullanic1 konumu ve istasyonlarin konumu

Sekil 4.1.°de gosterildigi iizere, belirlenen konumlardan Tofas Tiirk Otomobil
Fabrikasinin etrafindan 8 adet istasyon Google Maps uygulamasi araciligiyla

belirlenmistir.

Cizelge 4.1. Sehir merkezi senaryosu i¢in belirlenen istasyonlarin bilgileri

Istasyon Ad1 Enlem Boylam Giig (kw) Fiyat (b)
A 40,269382 29,045385 75 9,7
B 40,269012 29,055035 75 9,6
C 40,269799 29,058434 75 9,5
D 40,267530 29,053821 60 7,2
E 40,258128 29,061044 75 9,9
F 40,256137 29,061104 60 7,7
G 40,255859 29,061954 60 7,5
H 40,251088 29,063532 60 7,2
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Cizelge 4.1°de belirlenen 8 istasyonun enlem, boylam, gii¢ ve tarife bilgileri Sekil

4.2°deki goriilecegi gibi “istasyon konumlari.json” dosyasina girilmistir.

@ main.dart {} istasyon_konumlarijson
[

{
“kimlik": “"TR-001",
"isim": "A-Istasyon",
"konum": {"enlem": 40.269382, "boylam": 29.045385},
“"ozellikler": [{"guc": 75, "tarife": 9.7}]

{
"kimlik”: “IR-002",
"jsim": "B-Istasyon",
"konum": {"enlem": 40.269012, "boylam": 29.055035},
"ozellikler": [{"guc": 75, "tarife": 9.6}]

|

{
“kKimlik"™: *TR-003",
"isim": "C-Istasyon",
"konum": {"enlem": 40.269799, "boylam": 29.058434},
"ozellikler"”: [{"guc": 75, "tarife": 9.5}]

&

{
“imlik®: "TR-004",
"isim": "D-Istasyon",
"konum": {"enlem": 40.267530, "boylam": 29.053821},
“ozellikler"™: [{“guc: 60, “tarife": 7.2}]

|

Sekil 4.2. Sehir merkezi senaryosu i¢in “istasyon_konumlari.json” dosyasi
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Microphone

(=
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s, Virtual sensors

aia Bursa Hotel @
Bug report

Record and Playback

Tofas Tiirk Otomobil Fabrikasi A.S.
40.259017, 29.061945

E:
=
£x Settings
o

Help
Enable GPS signal Import GPX/KML SET LOCATION

Sekil 4.3. Sehir merkezi senaryosu igin seg¢ilen konumun simiilasyon cihazinda
aktiflestirilmesi

Sekil 4.3’te sehir merkezi senaryosu kullanici konumu i¢in segilen Tofas Tiirk Otomobil
Fabrikas1 konumu simiilasyon cihazinda aktiflestirilmistir, yani cihazin mevcut konum

olarak bu konumu almasi saglanmastir.

Bu islemlerin ardindan, Android Studio Terminal arayiiziinden sirasiyla “flutter clean”
ile proje temizlemis, “flutter pub get” komutu ile projenin “pubspec.yaml” dosyasinda
belirtilen bagimliliklar1 indirip projeye eklenmesi saglanmis ve “flutter run” komutu ile

uygulama kodunun derlenip simiilasyon cihazina yiiklenmesi saglanmistir.

Sekil 4.4’te uygulama ana ekrani araciligiyla kullanici SoC’si bilgisi %20 girilerek Sekil

4.5’te ki sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 4.5. Sehir merkezi senaryosu i¢in optimizasyon sonuglar1 ekrani (SoC %20 iken)
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Sonuglar, Sekil 4.5 ekraninda bulunan CCV’ye aktar butonu araciligr ile Sekil 4.6’da ki

gibi simiilasyon cithazinin i¢ bellegine kaydedilmistir.

Device Explorer
(& Pixel 7 Android API 36

Files Processes

S W <
Name Per... Date Size
> [) com.android.wallpaperbackup drwx- 2025-03-23 21:38 4 KB
> [ com.android.wallpapercropper drwx- 2025-03-23 21:38 4 KB
v [ com.example.ocpi_ev_app drwx- 2025-04-10 18:48 4 KB
v [ app_flutter drwxn 2025-05-04 06:27 4 KB
> [ flutter_assets drwx- 2025-05-04 06:27 4 KB
= optimizasyon_sonuclari.csv = -rw--- 2025-05-04 08:23 637 B
= res_timestamp-1-1746340031 -rw--- 2025-05-04 06:27 0B

Sekil 4.6. Cihaz bellegindeki optimizasyon sonuclari kayit alani

%20 SoC degeri i¢in elde edilen sonuglar Cizelge 4.2°de paylasilmaktadir.

Cizelge 4.2. Sehir merkezi senaryosunda %20 SoC i¢in sonuglar

PSO RL
Tercih | LP | LP Skor | SA | SA Skor | PSO RL

Skor Skor
1 D 0,3565 F 0,5420 C 0,3822 F 0,6530
2 H 0,3557 G 0,5375 D 0,3778 G 0,6458
3 G 0,3500 D 0,5359 H 0,3768 D 0,6433
4 F 0,3477 H 0,5346 F 0,3758 H 0,6411
5 C 0,3061 C 0,5145 G 0,3750 C 0,6070
6 B 0,2890 B 0,4929 B 0,3623 B 0,5675
7 A 0,2680 A 0,4669 A 0,3375 A 0,5163
8 E 0,2286 E 0,4218 E 0,2909 E 0,4207

Testler %50 ve %80 SoC degerleri i¢in ayn1 senaryoda tekrarlanmustir.
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%350 SoC degeri igin elde edilen sonuglar Cizelge 4.3’te, %80 SoC degeri i¢in elde edilen sonuglar
Cizelge 4.4’te paylasilmaktadir.

Cizelge 4.3. Sehir merkezi senaryosunda %50 SoC i¢in sonuglar

PSO RL
Tercih | LP | LP Skor | SA | SA Skor | PSO RL

Skor Skor
1 C 0,6043 D 0,6102 C 0,6752 D 0,5307
2 B 0,5923 H 0,6093 B 0,6643 H 0,5293
3 D 0,5796 F 0,6084 A 0,6506 F 0,5280
4 H 0,5790 G 0,6077 E 0,6250 G 0,5268
5 A 0,5776 C 0,5911 D 0,5693 C 0,5005
6 G 0,5750 B 0,5743 H 0,5687 B 0,4732
7 F 0,5734 A 0,5540 F 0,5682 A 0,4393
8 E 0,5500 E 0,5179 G 0,5677 E 0,3775

Cizelge 4.4. Sehir merkezi senaryosunda %80 SoC icin sonuglar

PSO RL
Tercih | LP | LP Skor | SA | SA Skor | PSO RL

Skor Skor
1 C 0,8610 D 0,6320 C 0,8894 D 0,5041
2 B 0,8556 H 0,6316 B 0,8854 H 0,5035
3 A 0,8489 G 0,6250 A 0,8806 G 0,4935
4 E 0,8364 F 0,6213 E 0,8714 F 0,4879
5 D 0,7407 C 0,6177 D 0,7037 C 0,4823
6 H 0,7405 B 0,6087 H 0,7035 B 0,4684
7 G 0,7386 A 0,5981 F 0,7033 A 0,4518
8 F 0,7379 E 0,5785 G 0,7031 E 0,4207

Calismada kullanilan dort optimizasyon yontemi (LP, SA, PSO, RL), farkli SOC
seviyelerinde (20%, 50%, 80%) kullanictya Onerilen sarj istasyonlarini segerken giic,
fiyat ve kullanicinin istasyona olan mesafesi degiskenlerini dikkate alarak farkli karar

stratejileri sergilemistir.
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Sekil 4.7°de her yontemin sehir merkezi senaryosunda SoC bazli sectigi ilk istasyonlarin

Giic-Fiyat dagilimi paylasilmaktadir.

Sehir Merkezi Senaryosu igin Gli¢-Fiyat Dagilimi
80
®%20-LP
75 2%+ a%20-PsoO
©%20-RL
g W %20 - SA
S @ %50 - LP
O 65
A %50 - PSO
60 4“ e 4 %50 - RL
W %50 - SA
55 T T T T T T T T T T T 1 .%SO_LP
7 72 74 76 78 8 82 84 86 88 9 92 94
i A %80 - PSO
Fiyat (£/kWh)

Sekil 4.7. Sehir merkezi senaryosu i¢in SoC bazli secilen ilk istasyonlarin Giig-Fiyat
dagilimi

LP Yontemi icin SoC Skor Egrileri
0,30
0,85 | — :
0,80
2
0,65 SQC _
8,2(5) T —— —— — e Seviyesi
8 0,50
e
038 o %80
0,15
0,10
0,05
0,00
A B C D E F G H
istasyon

Sekil 4.8. Sehir merkezi senaryosunda LP yontemi i¢in SoC skor egrileri
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Sekil 4.8’de sehir merkezi senaryosunda LP yontemi icin SoC skor egrileri

paylasilmaktadir.

%20 SoC seviyesinde LP algoritmasi, dncelikli olarak kisa mesafeleri ve orta diizeyde
gii¢-fiyat oranlarini temel alan bir strateji benimsemektedir. Bu baglamda Istasyon D en
ylksek skorla 6ne ¢ikmakta; bu da yakinlik ve makul tarife seviyelerine verilen 6nemi
yansitmaktadir. Istasyonlar H, G ve F de yiiksek siralamalarda yer almakta olup, LP'nin
acil sarj senaryolarinda hizl erisilebilirlik ve orta diizeyde maliyet etkinligi temelinde

optimizasyon yaptig1 goriilmektedir.

%350 SoC seviyesinde LP algoritmasi, tercihini daha yiiksek giice sahip olan (75 kW)
ancak maliyeti biraz daha yiiksek olan Istasyon C’ye kaydirmakta; bu da yakinlik odakl
yaklasimdan verimlilik ve maliyet dengesine yonelen stratejik bir degisimi
gostermektedir. Istasyonlar B ve D de iist siralarda yer almakta, aciliyetin azalmasiyla

birlikte daha dengeli kararlarin devreye girdigine isaret etmektedir.

%80 SoC seviyesinde LP algoritmasi, yiiksek giic degerine sahip istasyonlari, daha
yiiksek tarifelerine ragmen, belirgin sekilde &nceliklendirmektedir. Istasyon C bu
seviyede en yiiksek skorla one ¢ikarken, B ve A istasyonlar1 da yiiksek siralarda yer
almaktadir. Bu egilim, yiiksek SoC seviyelerinde diisiik aciliyetle birlikte verimlilik ve

sarj hizinin maksimize edilmesine yonelik stratejik bir kaymay1 gostermektedir.
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SA Yontemi icin SoC Skor Egrileri
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Sekil 4.9. Sehir merkezi senaryosunda SA yontemi i¢in SoC skor egrileri

Sekil 4.9°da sehir merkezi senaryosunda SA yontemi icin SoC skor egrileri

paylasilmaktadir.

%20 SoC seviyesinde SA algoritmasi, gilice kiyasla yakinlhigi belirgin sekilde
onceliklendirerek Istasyon F’yi en yiiksek skorla se¢gmektedir. G, D ve H istasyonlar1 da
yakin siralarda yer almakta; bu durum SA’nin acil ihtiyaglara yonelik, erisilebilir en yakin

istasyonlara gii¢lii bicimde oncelik veren yaklasimini ortaya koymaktadir.

%50 SoC seviyesinde SA algoritmasi, tercihini hafifce degistirerek Istasyon D’yi 6n
plana c¢ikarmaktadir. Bu, yakinlik ile orta-yiiksek gii¢c erisimi arasinda optimal denge
kuruldugunu gostermektedir. H ve F istasyonlarinin yiiksek siralamalari, kisa mesafe

onceliginin makul giigle birlikte siirdiigiinti gostermektedir.

%80 SoC seviyesinde SA algoritmasi, artan SoC seviyesine ragmen Istasyon D’yi tercih
etmeye devam etmektedir. Bu, SA'nin orta diizeyde gii¢, makul fiyat ve kisa mesafeyi
istikrarl sekilde onceliklendirdigini ortaya koymaktadir. H istasyonu da benzer sekilde
yliksek siralarda yer almakta; bu durum, SA’nin enerji seviyesi artsa dahi tercih tutarlilig

gosterdigini kanitlamaktadir.

64



PSO Yontemi icin SoC Skor Egrileri
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Sekil 4.10. Sehir merkezi senaryosunda PSO yontemi i¢in SoC skor egrileri

Sekil 4.10’da sehir merkezi senaryosunda PSO yontemi i¢cin SoC skor egrileri

paylasilmaktadir.

%20 SoC seviyesinde PSO algoritmasi, gorece uzak ancak giiclii istasyonlar1 tercih
ederek Istasyon C’yi dnceliklendirmektedir. Bu, PSO'nun yiiksek gii¢ degerlerine olan
ilgisini, acil sarj kosullarinda dahi korudugunu gostermektedir. D ve H istasyonlar1 da
tercihler arasinda yer almakta, bu da mesafe ile gii¢ arasinda dengeli bir yaklagim

izlendigini gostermektedir.

%350 SoC seviyesinde PSO algoritmasi, yliksek gii¢c kapasiteli istasyonlar1 belirgin
bigimde 6nceliklendirmekte; Istasyon C ve B en yiiksek skorlar1 almaktadir. Bu durum,
PSO’nun verimlilik ve hiz odakli stratejisini, maliyet ve mesafe agisindan daha esnek bir

tutumla siirdiirdiigiinti gostermektedir.
%80 SoC seviyesinde PSO algoritmasi, yliksek gii¢ ve yiiksek tarife degerlerine sahip

istasyonlar1 net sekilde &n plana c¢ikarmaktadir. Istasyon C en yiiksek skorla tercih

edilmekte, onu B ve A izlemektedir. Bu sonug, PSO’nun aciliyetin diisiik oldugu
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kosullarda verimlilik ve hizli sarj1 agresif bi¢imde optimize eden 6zgiin stratejisini agikca

ortaya koymaktadir.

RL Yontemi igin SoC Skor Egrileri
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Sekil 4.11. Sehir merkezi senaryosunda RL yontemi i¢in SoC skor egrileri

Sekil 4.11°de sehir merkezi senaryosunda RL yontemi i¢in SoC skor egrileri

paylasilmaktadir.

%20 SoC seviyesinde RL algoritmasi, belirgin bi¢imde yakin istasyonlara oncelik
vermekte ve en yiiksek skorlar1 F, G ve D istasyonlarina atfetmektedir. Bu tercih, RL’nin
uyarlanabilir dogasini ve acil sarj senaryolarinda zaman kaybini minimize etmeye yonelik

stratejik karar alma yetisini gostermektedir.

%350 SoC seviyesinde RL algoritmasi, yine yakinlik ve orta diizey gii¢ kriterlerine gére
tercihler yapmakta, ancak skorlar %20 SoC seviyesine gore diismektedir. En yiiksek skor,

D istasyonuna aittir. Bu durum, RL’nin 6nlemli bir strateji izledigini ortaya koymaktadir.
%80 SoC seviyesinde RL algoritmasi, yine orta derecede yakinliga ve diisiik tarifeye

sahip istasyonlar1 tercih etmeye devam etmekte ve D istasyonunu en {ist siraya

yerlestirmektedir. Bu stirekli egilim, LP ve PSO’nun yiiksek gii¢ istasyonlara yonelik
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agresif optimizasyon yaklasimindan ayrigmakta; RL’nin geleneksel optimizasyon

felsefesini yansitmaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde, sehir merkezi senaryosunda, PSO yontemi sistematik

olarak yliksek performansli ancak maliyetli ¢6ziimleri tercih ederken; SA ve RL
yontemleri daha kararli, daha ekonomik ve erisilebilir istasyonlara yonelmistir. LP
yontemi ise bu iki ug¢ egilim arasinda denge kurarak SoC seviyesine bagl olarak esnek

bir karar mekanizmasi sergilemistir.

Sehir Dis1 Senaryosu
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Sekil 4.12. Sehir dis1 senaryosu i¢in secilen kullanict konumu ve istasyonlarin konumu

Sekil 4.12°de goriilecegi iizere, sehir dis1 senaryosu i¢in Bursa Uludag Universitesi’nin

konumu etrafinda 10 km’nin iizerinde uzaklikta bulunan 8 adet istasyon Google Maps
uygulamasi araciligiyla belirlenmistir.

Cizelge 4.5te belirlenen 8 istasyonun enlem, boylam, gii¢ ve tarife bilgileri sehir merkezi

senaryosunda da yapildigi gibi “istasyon konumlari.json” dosyasina girilmistir.
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Cizelge 4.5. Sehir dis1 senaryosu i¢in belirlenen istasyonlarin bilgileri

Istasyon Adi Enlem Boylam Giic (kw) Fiyat (b)
A 40,253219 28,957063 30 7,1
B 40,251566 28,959228 22 6,4
C 40,237683 28,977705 22 6,5
D 40,226994 28,970920 22 7,2
E 40,218617 28,978715 22 7,4
F 40,208917 28,996614 22 6,7
G 40,204507 28,991129 30 7,5
H 40,203184 28,992717 30 7,3

Bu islemlerin ardindan, Android Studio Terminal arayiiziinden yazilima Hot Restart
(Shift + R) islemi yapilarak, uygulama durumunun sifirlanip yeniden baslatilmasi
saglanmistir. Bu islem ile uygulama main() fonksiyonundan baglayarak tiim kodu bastan
caligtirir. Bellekteki tiim degiskenleri temizler ve yeni yapilan kod degisikliklerini

uygular. Ama bu islem tam derlemeye gore oldukga hizli oldugu i¢in tercih edilmistir.

il OCPI EV Sarj istasyonu Optimizasyonu

= === o 1
olgat!
3 Dogankdy »’a sursa @)

A-Istasyon
Giig: 30 kW | Fiyat: 7.1
Uzaklik: 13.10 km

E-Istasyon
Gllig: 22 kW | Fiyat: 7.4
Uzakiik: 11.27 km

F-istasyon
Gilg: 22 kW | Fiyat: 46.7
Uzaklik: 12.54 km

B-istasyon
Gllg: 22 kW | Fiyat: 6.4
Uzaklik: 12.87 km

C-istasyon
Glig: 22 kW | Fiyat: 6.5
Uzaklik: 12.32 km

G-istasyon
Gilig: 30 kW | Fiyat: 7.5
Uzaklik: 12.62 km

D-istasyon
Giig: 22 KW | Fiyat: 7.2
Uzakiik: 10.90 km

HESAPLA

H-Istasyon
Giig: 30 kW | Fiyat: $7.3
Uzaklik: 12.31 km

Sekil 4.13. Sehir dis1 senaryosu i¢in uygulama ana ekrani

68



8230 @

&« Optimizasyon Sonuglari

Irfaniye
Goriikle ' ursa Uluda:

] & = Metro Market e
Goriikle Zafer - E3=—Bursa - Niliifer,
SASkor PSO  PSO Skor

»
>
E)
2

0.4420
0.4357
0.4339
0.4284
0.4266
0.4242
0.4223
0.4197

0.3067
0.3006
0.2976
0.2474
0.2448
0.2396
0.2376
0.2368

D
E
H
G
[
A
F
B

| mow|olo|e|>|x
w|M|(>»|ole|x|m|lo

CSV'ye aktar

Sekil 4.14. Sehir dis1 senaryosu i¢in optimizasyon sonuglari ekrani (SoC %20 iken)

Sehir dis1 senaryosunda elde edilen sonuglar Cizelge 4.6, Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8°de
paylasilmaktadir.

Cizelge 4.6. Sehir dis1 senaryosunda %20 SoC i¢in sonuglar

PSO RL
Tercih | LP | LP Skor | SA | SA Skor | PSO RL

Skor Skor
1 H 0,2448 D 0,4420 H 0,3067 D 0,4644
2 A 0,2438 E 0,4357 A 0,3006 E 0,4509
3 C 0,2371 H 0,4339 G 0,2976 H 0,4469
4 B 0,2349 G 0,4284 D 0,2474 G 0,4350
5 G 0,2338 C 0,4266 C 0,2448 C 0,4310
6 F 0,2270 A 0,4242 B 0,2396 A 0,4259
7 D 0,2258 F 0,4223 E 0,2376 F 0,4217
8 E 0,2143 B 0,4197 F 0,2368 B 0,4159
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Cizelge 4.7. Sehir dis1 senaryosunda %50 SoC i¢in sonuglar

PSO RL
Tercih | LP | LP Skor | SA | SA Skor | PSO Skor RL Skor
1 H 0,5613 H 0,5299 H 0,6337 H 0,3981
2 A 0,5607 A 0,5253 A 0,6303 A 0,3902
3 G 0,5537 G 0,5230 G 0,6287 G 0,3862
4 C 0,4760 D 0,5099 D 0,4671 D 0,3638
5 B 0,4744 C 0,5080 C 0,4657 C 0,3604
6 F 0,4689 B 0,5042 B 0,4628 B 0,3538
7 D 0,4681 E 0,5027 E 0,4617 E 0,3513
8 E 0,4600 F 0,5022 F 0,4613 F 0,3504
Cizelge 4.8. Sehir merkezi senaryosunda %80 SoC icin sonuglar
PSO RL
Tercih | LP | LP Skor | SA | SA Skor | PSO Skor RL Skor
1 H 0,8415 A 0,5916 H 0,8745 A 0,4416
2 A 0,8412 H 0,5887 A 0,8733 H 0,4370
3 G 0,8380 G 0,5807 G 0,8727 G 0,4243
4 C 0,6573 B 0,5510 D 0,6236 B 0,3764
5 B 0,6566 C 0,5503 C 0,6231 C 0,3753
6 F 0,6541 F 0,5432 B 0,6221 F 0,3638
7 D 0,6537 D 0,5352 E 0,6217 D 0,3508
8 E 0,6500 E 0,5277 F 0,6215 E 0,3387
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Sehir Disi Senaryosu i¢in Giig-Fiyat Dagihimi

34
@ %20 - LP
32 A %20 - PSO
30 e ..‘a € %20-RL
< 28 W %20 - SA
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326
G} A %50 - PSO
24 %50 - RL
- me W %50 - SA
® %80 - LP
20 ‘ ‘ ‘ ‘ A %80 - PSO
7 7,1 7,2 7,3 7,4
Fiyat (/kWh) ¢ %80 - RL

Sekil 4.15. Sehir dis1 senaryosu i¢in SoC bazli secilen ilk istasyonlarin Giig-Fiyat dagilimi

Sekil 4.15°te her yontemin sehir dis1 senaryosunda SoC bazli sectigi ilk istasyonlarin

Giic-Fiyat dagilimi paylasilmaktadir.

LP Yontemi icin SoC Skor Egrileri
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Sekil 4.16. Sehir dis1 senaryosunda LP yontemi i¢in SoC skor egrileri

Sekil 4.16°da sehir dis1 senaryosunda LP yontemi i¢in SoC skor egrileri paylasilmaktadir.
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%20 SoC seviyesinde LP algoritmasi, orta derecede yakinlik ve goreli olarak daha ytiksek
giic verimliligine sahip istasyonlar1 dnceliklendirmektedir. Bu baglamda, istasyon H en
yliksek skorla ilk sirada yer almakta; onu A ve C istasyonlar1 takip etmektedir. Bu durum,
LP’nin acil sarj ihtiyact durumlarinda mesafe, maliyet ve gii¢ erisimi arasinda dengeli bir

degerlendirme yaptigina isaret etmektedir.

%350 SoC seviyesinde LP algoritmasi, istasyon tercihi agisindan tutarliligini korumakta;
yine Istasyon H en yiiksek skoru elde etmis ve bu durum, aciliyetin azaldig1 ve secim
kriterlerinin daha esnek hale geldigi bu seviyede LP'nin degerlendirme etkinliginin

arttigin1 géstermektedir.

%80 SoC seviyesinde LP algoritmasi, yliksek SoC seviyelerinde diisiik aciliyet nedeniyle
LP'nin optimal gii¢-fiyat oranina sahip istasyonlar1 gii¢lii bigimde tercih etme egilimini
yeniden teyit etmektedir. A ve G istasyonlarmin da yiiksek skorlar almaya devam etmesi,

farkli SoC seviyelerinde siralama egilimlerinin istikrarli oldugunu gostermektedir.

SA Yontemi icin SoC Skor Egrileri
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Sekil 4.17. Sehir dis1 senaryosunda SA yontemi i¢in SoC skor egrileri

Sekil 4.17°de sehir dis1 senaryosunda SA yontemi i¢in SoC skor egrileri paylasilmaktadir.
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%20 SoC seviyesinde SA algoritmasi, yakinlig1 giiclii sekilde onceliklendirmekte ve
Istasyon D’yi birinci istasyon olarak belirlemektedir. Bu durum, SA'min acil sarj
gereksinimlerinde mesafe faktoriinii 6n planda tuttugunu ve bunun sonucunda gii¢ veya

maliyet faktdrlerinde kismi 6diinler verebildigini gostermektedir.

%50 SoC seviyesinde SA algoritmasi, tercihini daha yiiksek gii¢lii istasyonlara (6rnegin
Istasyon H) kaydirmakta ve bu yoniiyle LP sonuglariyla daha fazla ortiismektedir. Bu
egilim, SA'nin aciliyetin azaldigi durumlarda verimlilik ile Oncelik arasinda denge
kurabildigini ortaya koymaktadir.

%80 SoC seviyesinde SA algoritmasi, dikkat ¢ekici bir bicimde Istasyon A’y1 dncelikli
olarak se¢gmekte ve bu tercih siirekli olarak Istasyon H’yi tercih eden diger yontemlerden
ayrigmaktadir. Bu farklilik SA’nin daha genis ¢6ziim alanlarini kesfetme ve yiiksek SoC

diizeylerinde alternatif istasyonlar1 degerlendirme potansiyelini ortaya koymaktadir.

PSO Yontemi icin SoC Skor Egrileri
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Sekil 4.18. Sehir dis1 senaryosunda PSO yontemi i¢in SoC skor egrileri

Sekil 4.18’de sehir dist senaryosunda PSO yontemi icin SoC skor egrileri
paylasilmaktadir.
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%20 SoC seviyesinde PSO algoritmasi, Istasyon H’yi birinci istasyon olarak tercih
etmekte ve bu durum, LP’ye benzer sekilde dengeli bir yaklasim1 yansitmaktadir; ancak
PSO'nun acil sarj erisimini bir nebze daha onceliklendirdigi gozlemlenmektedir. A ve G
istasyonlar1 da yiiksek skorlarla yakin tercih segenekleri olarak 6ne ¢ikmaktadir; bu da

PSO’nun orta diizeyde giiclii ve erisilebilir istasyonlara yonelimini desteklemektedir.

%50 SoC seviyesinde PSO algoritmasi, Istasyon H’yi en yiiksek skorla belirgin sekilde
tercih etmekte ve bu s6z konusu SoC diizeyinde tiim yontemler arasinda en yiiksek goreli
skoru temsil etmektedir. Bu durum, PSO’nun verimli gii¢-fiyat konfigiirasyonlarina olan

tutarli egilimini ortaya koymaktadir.

%80 SoC seviyesinde PSO algoritmasi, Istasyon H’ye yonelik tercihini daha da
belirginlestirmekte ve bu durum aciliyetin azaldig1 kosullarda maliyet etkinligi ile

istasyon giiciiniin optimum kombinasyonunu hedefledigini gostermektedir.

RL Yontemi igin SoC Skor Egrileri
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Sekil 4.19. Sehir dis1 senaryosunda RL yontemi i¢in SoC skor egrileri

Sekil 4.19°da sehir dis1 senaryosunda RL yontemi i¢in SoC skor egrileri paylasilmaktadir.
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%20 SoC seviyesinde RL algoritmasi, dncelikli olarak yakin istasyonlari tercih etmekte
ve ozellikle Istasyon D’yi en yiiksek skorla 6n plana ¢ikarmaktadir. Bu tercih, RL’nin
kisa vadeli ddiilleri maksimize etme stratejisini yansitmakta; gii¢c veya fiyat farkliliklarina

ragmen daha hizli erisim potansiyelini Onceliklendirdigini gostermektedir.

%50 SoC seviyesinde RL algoritmasi, diger yontemlerden belirgin sekilde ayrisarak
Istasyon H, A ve G’yi tercih etmekte; ancak bu istasyonlara verdigi skorlar gdrece daha
diisiiktiir. Bu durum, RL’nin daha temkinli ve artimli bir degerlendirme stratejisi

izledigini ortaya koymaktadir.

%80 SoC seviyesinde RL algoritmasi, beklenmedik sekilde Istasyon A’y1 en iyi segenek
olarak siralamakta ve LP ile PSO’dan ayrigmaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde, sehir dis1 senaryosunda, LP ve PSO yontemleri, tiim
SoC seviyelerinde yliksek glic ve dengeli fiyatlandirmaya sahip istasyonlar1 sistematik
sekilde tercih ederek kiiresel Olgekte optimal ¢oziimlere yonelik yapilandirilmig bir

yaklasim sergilemektedir.

SA, esnekligini ortaya koyarak diisiik SoC diizeylerinde yakinligi dnceliklendirmekte,
ancak SoC yiikseldik¢e LP ve PSO tercihleriyle daha fazla ortiismektedir.
RL ise, odiil dayali kriterleri siirekli olarak uygulamakta ve istasyon siralamalarinda

kendine 6zgii sonuglar tiretmektedir.
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Sekil 4.20. Uzun yol senaryosu i¢in rota iizerinde secilen istasyonlarin konumu

Uzun yol senaryosu i¢in Google Maps programi araciligiyla Togg Teknoloji Kampiisii ve

Ankara arasinda bir rota olusturulmus ve bu rota iizerinden 8 adet EV sarj istasyonu

belirlenmistir.

Cizelge 4.9. Uzun yol senaryosu i¢in belirlenen istasyonlarin bilgileri

[stasyon Adi Enlem Boylam Giig (kw) Fiyat (b)
A 40,793308 29,511025 180 8,3
B 40,790576 29,512613 180 8,4
C 40,789046 29,510881 180 8,5
D 40,775110 29,519541 180 8,7
E 40,773853 29,520047 180 8,9
F 40,770563 29,776587 250 9,7
G 40,772995 29,798656 250 9,8
H 40,759290 29,850612 250 9,9

Cizelge 4.9°da belirlenen 8 istasyonun enlem, boylam, gii¢ ve tarife bilgileri diger

senaryolarda da yapildig1 gibi “istasyon konumlari.json” dosyasina girilmistir. Uzun

yol senaryosu kullanict konumu i¢in segilen Togg Teknoloji Kampiisii konumu

simiilasyon cihazinda aktiflestirilmistir. Bu islemlerin ardindan, Android Studio
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Sekil 4.22. Uzun yol senaryosu i¢in optimizasyon sonuglari ekrani (SoC %20 iken)
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Uzun yol senaryosunda elde edilen sonuclar Cizelge 4.10, Cizelge 4.11 ve Cizelge
4.12°de paylasilmaktadir.

Cizelge 4.10. Uzun yol senaryosunda %20 SoC i¢in sonuglar

Tercih | LP | LP Skor | SA | SA Skor | PSO PSO RL RL

Skor Skor
1 B 0,2766 D 0,4809 F 0,3058 D 0,5444
2 C 0,2741 E 0,4783 G 0,2991 E 0,5393
3 D 0,2733 C 0,4748 D 0,2920 C 0,5324
4 A 0,2727 B 0,4748 B 0,2906 B 0,5323
5 E 0,2665 A 0,4658 C 0,2893 A 0,5143
6 F 0,2432 F 0,4339 E 0,2869 F 0,4469
7 G 0,2364 G 0,4285 A 0,2838 G 0,4353
8 H 0,0000 H 0,0000 H 0,0000 H 0,0000

Cizelge 4.11. Uzun yol senaryosunda %50 SoC i¢in sonuglar

Tercih | LP | LP Skor | SA | SA Skor | PSO e RL RL
Skor Skor
1 F 0,5602 D 0,5448 F 0,6332 D 0,4236
2 G 0,5555 B 0,5437 G 0,6295 B 0,4218
3 H 0,5500 C 0,5427 H 0,6250 C 0,4200
4 B 0,4996 E 0,5408 D 0,4857 E 0,4169
5 C 0,4979 A 0,5384 B 0,4850 A 0,4126
6 D 0,4973 F 0,5292 C 0,4842 F 0,3970
7 A 0,4969 G 0,5241 E 0,4830 G 0,3881
8 E 0,4925 H 0,5179 A 0,4812 H 0,3775

Cizelge 4.12. Uzun yol senaryosunda %80 SoC i¢in sonuglar

Tercih | LP | LP Skor | SA | SA Skor | PSO PSO RL RL
Skor Skor
1 F 0,8410 F 0,5872 F 0,8744 F 0,4346
2 G 0,8389 G 0,5831 G 0,8730 G 0,4280
3 H 0,8364 H 0,5785 H 0,8714 H 0,4207
4 B 0,6607 B 0,5664 D 0,6219 B 0,4012
5 C 0,6599 A 0,5659 B 0,6216 A 0,4005
6 D 0,6597 C 0,5641 C 0,6214 C 0,3976
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7 A 0,6595 D 0,5614 E 0,6209 D 0,3932
8 E 0,6575 E 0,5562 A 0,6203 E 0,3848
Uzun Yol Senaryosu igin Gii¢-Fiyat Dagilimi
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Sekil 4.23. Uzun yol senaryosu i¢in SoC bazli se¢ilen ilk istasyonlarin Gii¢-Fiyat dagilimi
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Sekil 4.24. Uzun yol senaryosunda LP yontemi i¢in SoC skor egrileri

Sekil 4.24’te uzun yol senaryosunda LP yontemi i¢in SoC skor egrileri paylasilmaktadir.
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%20 SoC seviyesinde LP algoritmasi, orta mesafeli ve maliyet-etkin istasyonlari
onceliklendirmekte; Istasyon B en yiiksek skorla tercih edilmektedir. Bu durum, LP'nin
uzun yolculuklardaki acil sarj ihtiyaglarinda yakinlik, yiiksek gii¢ seviyesi (180 kW) ve

makul tarife arasinda denge kurma egilimini gostermektedir.

%50 SoC seviyesinde LP algoritmasi, mesafeye ragmen daha yiiksek giice sahip
istasyonlara yonelmekte ve Istasyon F (250 kW) en yiiksek skorla 6n plana ¢ikmaktadir.
Bu durum, uzun mesafeli seyahatlerde duraklama siirelerini minimize etmek i¢in hizl

sarj1 Onceliklendiren stratejik bir egilimi yansitmaktadir.

%80 SoC seviyesinde LP algoritmasi, daha uzak mesafelerde yer alan yiiksek giiclii
istasyonlara giiclii bicimde yonelmekte; Istasyon F en yiiksek skoru almaktadir. G ve H
istasyonlar1 da yiiksek siralarda yer almakta olup, bu durum LP'nin azalan aciliyet
diizeyinde sarj verimliligi ve bekleme siiresini azaltma yoniindeki yaklagimini agikca

gostermektedir.

SA Yontemi icin SoC Skor Egrileri
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Sekil 4.25. Uzun yol senaryosunda SA yontemi i¢in SoC skor egrileri

Sekil 4.25’te uzun yol senaryosunda SA yontemi i¢in SoC skor egrileri paylasilmaktadir.
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%20 SoC seviyesinde SA algoritmasi, yeterli giice sahip yakin istasyonlar1 belirgin
sekilde onceliklendirerek Istasyon D’yi segmektedir. Bu yaklasim, yon sapmalarini en
aza indirerek acil sarj ihtiyacin1 karsilamay1 ve ayni zamanda yeterli giic seviyesini

saglamay1 amaglamaktadir.

%50 SoC seviyesinde SA algoritmasi, yine yliksek gii¢ verimliligine sahip yakin
istasyonlara yonelmekte ve Istasyon D’yi en yiiksek skorla tercih etmektedir. Bu da
SA'nin tutarl1 bigimde kisa mesafe dnceligini siirdiirdiigiinii ve kabul edilebilir sarj hizini

esas aldigin1 gostermektedir.

%80 SoC seviyesinde SA algoritmasinin tercihi dikkat ¢ekici bicimde degismekte ve daha
yiiksek giice sahip, ancak daha uzakta bulunan Istasyon F’ye yonelmektedir. Bu degisim,
SA'nin aciliyetin azaldig1 durumlarda daha yiiksek sarj kapasitelerini onceliklendiren

uyarlanabilir bir strateji izledigini gostermektedir.
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Sekil 4.26. Uzun yol senaryosunda PSO yontemi i¢in SoC skor egrileri

Sekil 4.26’da uzun yol senaryosunda PSO yontemi igin SoC skor egrileri
paylasilmaktadir.
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%20 SoC seviyesinde PSO algoritmasi, uzak mesafedeki gli¢lii istasyonlara net bicimde
yonelerek Istasyon F’yi en yiiksek skorla segmektedir. Bu durum, PSO'nun diisiik batarya
seviyelerinde dahi genel seyahat siiresi ve sarj zamanini minimize etmeye yonelik erken

stratejik vurgusunu yansitmaktadir.

%50 SoC seviyesinde PSO algoritmasi, yliksek gii¢ kapasitesine sahip istasyonlar1 acik
bi¢imde onceliklendirmekte; Istasyon F, ardindan G ve H istasyonlar1 siralanmaktadir.
Bu durum, PSO'nun mesafe ve tarife artiglarina ragmen uzun yolculuklar i¢in sarj hizini

maksimize etmeye devam ettigini gostermektedir.

%80 SoC seviyesinde PSO algoritmasi, yiiksek tarifeli yliksek giiclii istasyonlara giiclii
bir sekilde ydnelmekte ve Istasyon F yine en yiiksek skoru almaktadir. Bu durum,
PSO’nun daha az acil senaryolarda bile sarj verimliligini agresif bi¢imde optimize etmeye

yonelik tutarl stratejisini ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.27. Uzun yol senaryosunda RL yontemi i¢in SoC skor egrileri

Sekil 4.27°de uzun yol senaryosunda RL yontemi i¢in SoC skor egrileri paylasiimaktadir.
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%20 SoC seviyesinde RL algoritmasi, glizergaha daha yakin ve yeterli gii¢ seviyesine
sahip istasyonlar1 belirgin sekilde tercih etmekte; Istasyon D en yiiksek skorla
secilmektedir. Bu tercih, RL'nin kisa vadeli 6diil odakli karar alma siirecini ve diisiik

batarya seviyelerinde yon sapmalarini en aza indirme stratejisini gostermektedir.

%50 SoC seviyesinde RL algoritmasi, temkinli tercihlerini stirdiirerek makul mesafedeki
ve orta-yiiksek giice sahip istasyonlara yonelmekte; Istasyon D yine en yiiksek skoru
almaktadir. Bu egilim, RL’nin verimlilik ile yakinlik arasinda denge arayisin

yansitmaktadir.

%80 SoC seviyesinde RL algoritmasi, yeterli giice ve orta uzakliga sahip istasyonlara

yonelmekte; mesafeye ragmen Istasyon F'ye kismi bir 6ncelik tanimaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde, uzun yol senaryosunda, LP ve PSO yontemleri,
baslangicta yakin istasyonlar1 Onceliklendirirken, SoC diizeyi arttik¢a yliksek gii¢li
istasyonlara yonelerek uzun yolculuklar i¢in seyahat ve sarj siiresini etkin bi¢cimde
optimize etmektedir. SA yoOntemi, baslangicta yakinlik odakli bir strateji izlerken,
aciliyetin azalmasiyla birlikte yiiksek giiclii ve daha uzak istasyonlar1 degerlendiren orta
diizeyde uyarlanabilir bir yaklasim sergilemektedir. RL yontemi ise, tiim SoC
seviyelerinde yakinlik ve yeterli gli¢ dengesini koruyarak geleneksel bir strateji

benimsemektedir.

Ayrica gelistirilen yazilimda, belirli bir SoC seviyesinde EV’nin ulasabilecegi menzili
asan sarj istasyonlarina algoritmik olarak bilingli sekilde sifir skor atanmasini saglayan
bir kisitlama uygulanmaktadir. Bu mantik, uzun yol senaryosu diisiik SoC (%20) i¢in
ozellikle H istasyonu 6zelinde agik bi¢imde dogrulanmistir. H istasyonunun hesaplanan
mesafesi, aracin bu SOC seviyesindeki ulasilabilir menzilini astig1 i¢in, tiim optimizasyon

yontemlerinde (LP, SA, PSO, RL) tutarh sekilde sifir skor almistir.
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5. SONUC

Bu tez ¢alismasinda, EV sarj istasyonu se¢iminin optimize edilmesi konusundaki kritik
sorunu, ileri diizey optimizasyon tekniklerinin uygulanmasi ve OCPI standartlarinin
benimsenmesi yoluyla ele almistir. Calismanin temel motivasyonu, konuma duyarli,
veriye dayali ve standartlara uyumlu bir karar verme gergevesi tasarlayarak EV sarj
stireclerinde kullanict deneyimini ve verimliligi artirmaktir. Bu dogrultuda, Android
platformlar1 i¢in Flutter kullanilarak Dart dilinde gelistirilen 6zglin bir yazilim
uygulamasi ortaya konmustur. Bu yazilim uygulamasi, kullaniciya ait sarj durumu,
istasyonlara ait meta veriler ve cesitli optimizasyon algoritmalarin1 entegre ederek

dinamik ve stratejik sarj istasyonu Onerileri sunmaktadir.

Calismanin kuramsal temeller boliimiinde, EV’ler, EV altyapis1 ve OCPI protokoliine
iliskin temel kavramlar ayrintili sekilde incelenmistir. OCPI standardi; mimarisi, veri
yapist ve birlikte ¢alisabilirlik 6zellikleri agisindan analiz edilmis, bu standardin yaygin
kullanilan diger sarj protokolleri {izerindeki avantajlarina vurgu yapilmistir. Ayrica,
caligmanin algoritmik temeline katki saglamak amaciyla dogrusal programlama (LP),
benzetilmis tavlama (SA), parcacik siirii optimizasyonu (PSO) ve pekistirmeli 6grenme
(RL) gibi optimizasyon tekniklerine dair kapsamli bir literatiir taramasi
gerceklestirilmistir. Bu tekniklerin, 6zellikle SoC diizeyine bagli olarak degisen aciliyet
durumlar1 dogrultusunda mesafe, giic, fiyat ve kullanic1 Oncelikleri gibi c¢esitli

operasyonel parametreleri nasil ele aldigina 6zel 6nem verilmistir.

Tez kapsaminda tasarlanan yazilim uygulamasi sistemi, yakindaki sekiz sarj
istasyonundan veri toplayarak bunlar1 dort farklt optimizasyon stratejisiyle
degerlendirmektedir. Algoritmalar, her istasyon i¢in O ile 1 arasinda bir puan
hesaplamakta ve secenekleri siralayarak kullanicinin bilingli kararlar almasina olanak
tanimaktadir. “Sehir Merkezi”, “Sehir Dis1,” ve “Uzun Yol” olmak {izere tanimlanan
senaryolar sayesinde algoritmalarin farkli ger¢ek diinya senaryolarinda nasil performans
gosterdigi sistematik bigimde degerlendirilmistir. Her senaryo ayrica ii¢ farkli SoC diizeyi
(%20, %50 ve %80) altinda analiz edilerek, degisen aciliyet durumlarinin ve stratejik

tercihlerinin istasyon se¢iminde nasil etkili oldugu gosterilmistir.
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Elde edilen sonuglar, her bir optimizasyon algoritmasinin kendine 0zgii davranis
kaliplarin1 ortaya koymaktadir. LP yontemi, diisiik SoC diizeylerinde yakinliga odakli
kararlar alirken, yliksek SoC seviyelerinde yiiksek giiclii istasyonlar1 dnceliklendiren
verimlilik odakli tercihlere yonelerek son derece uyarlanabilir bir karar verme yapisi
sergilemistir. Bu durum, LP yonteminin ¢ok 0lgiitlii karar ortamlarinda baglama duyarh

ve esnek bir yapt sundugunu gostermektedir.

SA algoritmasi ise Ozellikle diisiik SoC seviyelerinde yakin istasyonlari tercih eden
temkinli bir strateji izlemis, aciliyetin azalmasiyla birlikte yiiksek giiclii istasyonlar1 da
karar kiimesine kademeli olarak dahil etmistir. Rastlantisal yapis1 sayesinde daha genis
¢ozlim uzaylarmi kesfetme yetenegi kazanirken, kullanict odakli dnceliklerini korumay1

basarmistir.

PSO algoritmasi, dort yontem arasinda en saldirgan yaklasimi benimseyerek, 6zellikle
orta ve yiiksek SoC diizeylerinde mesafe veya iicret dikkate almaksizin yiiksek giiclii
istasyonlara sistematik sekilde oncelik tanimistir. Bu egilim, PSO’nun kiiresel arama
kapasitesi ve genel yolculuk verimliligini en iist diizeye ¢ikarma amacina uygundur.
Ancak, bu strateji acil durumlar veya maliyete duyarli kullanicilar i¢in her zaman uygun

olmayabilir.

RL algoritmasi ise 6diil temelli 6grenme yaklasimiyla istikrarli ve tutarli kararlar vermeyi
hedeflemistir. Tiim senaryolarda ve SoC seviyelerinde yakin ve orta giiclii istasyonlara
yonelme egilimi gostermistir. RL’nin bu tutucu fakat dengeli siralama sonuglari, anlik
kazanglar yerine uzun vadeli faydayr maksimize etmeye yonelik tasarimiyla
ortismektedir. Bu o0zellik, enerji maliyetlerini ve zaman kullanimimi uzun vadede

azaltmay1 amaclayan uygulamalarda 6nemli bir avantaj sunmaktadir.

Karsilagtirmali olarak degerlendirildiginde, hicbir algoritmanin tiim kosullarda
digerlerinden mutlak ustiinliilk gdstermedigi ortaya konmustur. Bunun yerine, her bir
yontemin belirli kullanici 6nceliklerine ve durumsal gerekliliklere uygun 6zgiin

avantajlar sundugu sonucuna varilmistir. LP ve PSO, 6zellikle yiiksek kapasiteli sehir
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merkezinde hiz ve verimlilik arayan kullanicilarla ortlisirken; SA ve RL, sehir dist
bolgelerde veya diisiik altyapili alanlarda giivenilirlik, tutarlilik ve erisilebilirligin

oncelikli oldugu senaryolarda tercih edilebilir (All Sciences Academy, 2025).

OCPI standardinin entegrasyonu, Onerilen ¢oziimiin birlikte c¢alisabilirlik ve
Olceklenebilirlik 6zelliklerini giivence altina alarak yazilimin sarj aglariyla sorunsuz
sekilde iletisim kurabilecegi gozlemlenmistir. Bu uyumluluk, uygulamanin gercek diinya
EV ekosistemlerinde uygulanabilirligini ve gelecekteki genisletilebilirligini 6nemli

Olclide artirmaktadir.

Bu tez akademik acidan, EV sarj altyapis1 baglaminda farkli optimizasyon tekniklerini
karsilagtirmali olarak degerlendiren bir ¢ergeve ortaya koymustur. Yontemsel olarak, cok
senaryolu ve cok seviyeli bir degerlendirme yaklagimi onererek genis kapsamli gergek
diinya dinamiklerini yakalamay1 basarmustir. Pratik diizeyde ise, EV kullanicilarina akilli
ve optimize edilmis sarj kararlar1 vermelerinde yardimci olabilecek islevsel ve taginabilir

bir Android uygulamasi gelistirilmistir.

Gelecekte bu c¢alismanim ¢esitli yonlerden genisletilmesi miimkiindiir. ilk olarak,
optimizasyon cercevesine gercek zamanli trafik kosullari, istasyonlardaki kuyruk
uzunluklar1 ve mevcutluk bilgileri eklenerek karar dogrulugu artirilabilir. Ikinci olarak,
kullanicr tercihleri (6rnegin maliyet hassasiyeti, zaman dnceligi, tercih edilen sebekeler)
sisteme dahil edilerek kisisellestirilmis 6neriler sunulabilir. Ugiincii olarak, ¢evrimici
pekistirmeli Ogrenme yontemleriyle kullanic1 etkilesimlerinden siirekli 6grenme
saglanabilirken gizlilik korunabilir. Ayrica, ulusal ve uluslararas1 OCPI aglariyla daha
genis ¢apli entegrasyon, bu uygulamanin akilli mobilite sistemleri i¢in gii¢lii bir karar
destek aracina doniismesini saglayabilir. Son olarak, yazilimin i10S platformuna taginmasi
ve ara¢ bilgi-eglence sistemlerine entegre edilmesi, kullanici erisimini ve pratik

uygulanabilirligi 6nemli 6l¢iide artirabilir.
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