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ELEKTRIKLI ARAC SARJ YUKLERININ RASLANTISAL BENZETiMi VE
ALCAK GERILIM DAGITIM SEBEKESINE ETKIiSI

OZET

Yollarda seyreden ara¢ sayisinin her gegen giin biraz daha artmasi, karayolu
tagimaciligiin toplam enerji tikketiminindeki payini artirmaktadir. Verimi diisiik igten
yanmal1 fosil yakith araglarin egemen oldugu otomotiv endiistrisi; azalan diinya
kaynaklari, c¢evresel kaygilar ve ekonomik nedenlerden otiirii kabuk degistirme
egilimine girmistir. Otomotiv endiistrisinin gelecegiyle ilgili yayinlanan raporlara gore
elektrikli araglarin  (EA) karayolu tasimaciliginda oOncii teknoloji  olmasi
beklenmektedir. Bazi iilkelerde EA’larin piyasaya niifuz orani ciddi sayilara ulagmis
hatta sarj istasyonu agini biiyiik 6lglide tamamlayan tilkeler bile olmustur. Tiirkiye de
2009 yilinda Kyoto protokoliinii imzalamig ve CO emisyonunu diisiirmek i¢in bir
takim eylem planlar1 ve tegvikleri hayata gegirmistir. Ancak iilkemizde satis1 yapilan
yaklagik 450-500 adet EA ve devreye alinan 800 adet civarindaki sarj istasyonu sayisi,
yapilan bu tesviklerin ¢ok da yeterli olmadigini gostermistir.

EA’larin yayginlasmasi1 sadece devlet politikalarina bagli olmamakla beraber sarj
istasyonu aginin genislemesine, batarya teknolojilerinin gelisimine de baghdir. Sarj
istasyonu standartlarinin ve priz tiplerinin bolgeler arasinda farklilik gostermesi arag
tireticileri i¢in maliyeti artirip pazar imkanlarini sinirlayan, arag kullanicilar icin ise
sarj istasyonu agina erisebilirlik yiizdesini diisiiren bir faktordiir. Standartlarin ve priz
tiplerinin tek tiplestirilmesi bu agidan kritiktir. Arag kullanicilari igin bir diger 6nemli
nokta ise sarj stresidir. Konvansiyonel fosil yakitli bir aracin yakit deposunu
doldurmasi birkag dakika siirerken EA’lar i¢in bu siire sarj yontemine gore 15 dk — 20
saat ya da daha uzun siireli olmak tizere degiskenlik gostermektedir. Dolayisiyla sarj
istasyonlarmin artmasi ve sarj siiresinin kisaltilmasi EA’larin yayginlagmasinda
onemli bir esiktir.

EA’larin kullanim oranlarinin artmasi ve sebekenin ¢esitli noktalarina sarj istasyonu
baglantilarinin yapilmasiyla beraber sebekeye ek bir ylik gelecegi incelenmesi gereken
onemli bir husustur. EA’lar hareketli yiikler oldugundan dolayi; sebeke baglanti
noktalari, sarj yontemleri farkli olabileceginden sebekeden cektikleri giic seviyesi,
batarya tiiketimine ve katedilen mesafeye bagl olarak sarj siireleri ve sebekeye
baglanti zamanlar1 ¢okga degiskendir. Dolayisiyla EA’larin getirecegi sarj yiiklerinin
sebekeye olan etkileri arastirilirken analizler sonuglarint miimkiin oldugunca gergege
yaklastirmak i¢in bu degiskenler rastlantisal siiregler igerisinde degerlendirilmelidir.

Tezin ilk kisminda genel bir giris yapilmis ve konuyla ilgili literatiirdeki ¢alismalara
yer verilmistir. Ikinci boliimde EA tiplerine ve sarj teknolojileri iliskin genel bilgiler
verilmis, diinya genelindeki EA gelisim tahminleri ve tesviklere yer verilmistir.
Sonrasinda EA ve sarj istasyonlar1 Tiirkiye 6zelinde ele alinmis, bu kapsamda satist
yapilmis yaklasik EA sayisi ile kurulan sarj istasyonlarmin bolgelere gore dagilimi
verilmis, mevzuat ve tesviklere deginilmistir. EA’larin sekebeye etkilerini incelemek
tizere kullanilacak yontem ve modelleme iiglincii boliimde verilmistir. Calismanin
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temelini olusturan bu bolimde oOncelikle sebeke baz modelini olusturan
parametrelerden bahsedilmis, ileri — geri siipiirme yoOntemine dayanan yiik akisi
analizinin denklemleri ve akis semas1 verilmis, siiriicii davranislar1 veri kiimesindeki
dagilimlarin kantil fonksiyonuna nasil doniistiiriilecegi anlatilmistir. Ardindan tiim
deterministik verileri ve kantil fonksiyonunun ¢iktis1 olan raslantisal degiskenleri
iceren, biitlin siirecin isletilecegi Monte Carlo simiilasyonunun genel yapist ve akis
semasi verilmistir.

Calismanin dordiincii bolimiinde EA’larin sebekeye etkisini incelemek iizere bir
konut sitesi pilot bolge olarak secilmistir. Biiyiik ol¢iide gercek verilere dayanan bu
ornek uygulamada EA’larin sebekeye olan etkisi gerilim profili, transformatdrlerin
yiiklenmeleri, hat kayiplar1 ve gerilim dengesizligi ve EA es zamanlilig1 basliklar
altinda incelenmis, olasiliksal birtakim c¢iktilar elde edilmis ve sonuglar
yorumlanmistir. Son boliimde ise calisma 6zetlenmis ve genel bir degerlendirmesi
yapilmustir.
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STOCHASTIC MODELLING OF ELECTRIC VEHICLE CHARGING LOAD
AND ITS IMPACTS ON LOW VOLTAGE DISTRIBUTION NETWORKS

SUMMARY

Share of road transportation in total energy consumption is growing with the increasing
number of vehicles in operation every single day. The Automotive industry dominated
by low efficient fossil fuel powered vehicles, has entered a new era due to decreasing
stocks of natural resources, enviromental issues and economic reasons. Electric
Vehicles (EV) are expected to be the leading technology in roadmap scenarios
published for the future of automotive industry. In some countries, market penetration
levels of EV has already reached high rates, even a few of them completed the entire
charging station network.

Turkish government signed Kyoto protocol in 2009 and agreed to comply targets setted
to reduce greenhouse gas emissions. After that several strategic action plans and
incentives are conducted. However, 450-500 number of EV on roads and
approximately 800 commissioned charging station number show us these incentives
are not enough.

Growth rate of EV market peneration is not only dependant on government policies
but also involved with the expansion of charging station network and developments in
battery technology. Besides, different types of plugs and various charging station
standarts increase production costs and limits market opportunities for vehicle
manufacturers also lower accessibility of vehicle owners to charging station network.
It is possible to say that standardization procedure is critical in this aspect. The other
critical matter for vehicle owners is the charging time duration. As a conventional
fossil fuel vehicle’s tank is filled around a few minutes, similar process for EV’s
battery pack lasts 15 mins to 20 hours or more depending on the charging mode. Hence,
shortening charging time duration and expanding charging station network will make
EV a lot more preferable over conventional vehicles.

With the acceleration in EV sales and commissioning charging stations to different
parts of grid will bring additional charging loads on total distribution load demand.
This additional load demand must be taken into account and analyzed in detail.

EV charging load has distinctive characteristic because of its mobile nature. This
characteristic contains some uncertain parameters that are grid connection points of
EV, charging power according to charging method, battery consumption, charging
time depending on daily commute distance and charging start - finish time. In order to
reflect mobile nature of load and obtain more accurate results, a stochastic modelling
technique, which includes these uncertain parameters of EV charging load can be used.
Monte Carlo simulation is well suited for investigating impacts of EV charging load
on distribution network because this method is able to calculate probability of events
in deterministic systems with random inputs. There are two reasons of using Monte
Carlo simulation in this study. First one is, its potential to determine quantity of
uncertainities; second one is, number of samples to make a good estimation does not
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depend on problem size so, it is dimension independent. Forward-Backward sweep
method is choosen to calculate power flow of distribution network inside Monte Carlo
algorithm. Considering radial structure of distribution network and its high R/X ratio,
its not possible to use conventional power flow techniques. Convergence to stopping
criteria is satisfied relatively faster with this method comparing to others.

A residential pilot area is choosen to evaluate EV charging load impacts on
distributions network using Monte Carlo simulation. In the first step, electrical
infrastructure and number of vehicles datas are attained with the consultation
authorized personal working in residential site. Secondly, hourly averaged load profile
values of MV/LV distribution transformer feeding residential site are collected from
Electrical distribution company. After that, electrical equipments of residential site are
reconfigured in accordance with Electricity Regulations. Driver behavior is modeled
by guideline of Istanbul Municipality Transportation Master Plan (IUAP) report. In
this report, probability density function of arrival times of vehicles are gathered hourly
time basis. Also, daily average commute distance information is taken to calculate
state of charge in battery.

After the preliminary work is done, a weekday in the winter season is choosen for the
sake of evaluating impact of EV charging and three different scenerios are analyzed.
These scenerios are based on different penetration levels of EV which are %10, %30
and %50. Voltage values at the end buses, transformer loading ratios are calculated as
a result of analysis. Also depending on these parameters; voltage drop, voltage
unbalance and transformer limit violations are evaluated based on Electricity
Regulations in Turkey’s electricity market. Obtained results show that increasing rates
in penetration levels of EV does raises probabilities of voltage drop, voltage unbalance
and transformer loading violations. These violations mostly occur in evening hours
when base load profile values are high. Arrival times of EVs concentrated in evening
hours is another critical reason for the limit violations. That brings additional charging
loads to peak load demand in daily load profile. In the Base load profile analysis,
occurance probability of violations are %0 percent as expected. When %10 percent of
drivers use EV in the residential area, distribution transformer has never reached its
nominal power and voltage drop violation probability is uncritical. In %30 and %50
penetration level analysis show that cable sizes may not be adequate because voltage
drop violations reached critical percentages especially in the evening times. Also,
average transformer loads does exceed nominal power of transformer in %50
penetration level analysis. So, transformer capacity should be upgraded when half of
conventional vehicles are replaced with EVs. However, considering the fact that %30
and %50 penetration EV levels are expected approximately in 30-40 years, equipments
already used in distribution network will be renewed so this situation may not affect
capacity increase cost.

Besides coincidence factor of EV is calculated for different penetration levels of EV.
This information can be beneficial to determine number of charging stations and socket
numbers. Total line losses of distribution network increases parallel with EV
penetration level. When magnitude of currents flowing in conducturs rises, thermal
losses will increase by square of this current magnitude. Total line losses will bring
extra cost for Electrical distribution companies.

Electrical distribution companies can find some sort of solutions to minimize EV
charging load impacts also lowering line losses and network reinforcement needs. As
it can be indicated from results, violations mostly occurred in the evening times

XX



however, transformer loading rates are low in the morning times. Therefore applying
real time pricing for electricity usage may shift EV charging loads and shave the peaks
while filling the sags in load profile. As another solution, intelligent charging strategies
can lead drivers to charging stations feeding from relativety lower loading rated
transfomers with the communication channels. As a last solution, controlled charging
techniques can be considered. In this technique, control authorization in charging
process of EV is given to aggregator by the condition that driver is ensured to have
fully charged battery till next day morning so charging procedure is stopped in peak
times and continues at the rest of time.
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1. GIRIS

[k Elektrikli Arag¢ (EA) 1888 yilinda Andreas Flocken [1] tarafindan icat edilmistir.
Otomotiv endiistrisinin baslangi¢ doneminde icat edilmis olan EA’lar, petrol
fiyatlarinin azalmasi ve elektrikli starterin bulunmasiyla popiilaritesini yitirmis ve
yerini fosil yakitla ¢alisan i¢ten yanmali motorlu araglara birakmistir. Fosil yakith
araglar giiniimiizde ulasim sektdriintin ¢ok biiylik bir kismini kapsamaktadir. Ancak
fosil yakit rezervlerinin glinden giine azalmasi, yakit fiyatlarindaki belirsizlikler, CO2
emisyonu ve enerji kaynaklarinda disa bagimlilik sorunlar1 elektrikli arag (EA)
teknolojilerinin gelismesinde baslica motivasyon kaynaklaridir. Oniimiizdeki 30 sene
icerisinde risk, emisyon, uygunluk, siirdiiriilebilirlik, verimlilik ve gilivenilirlik gibi
faktorler dusiiniildiiginde elektrik enerjisinin, ulagimin ana tasiyicist olmasi

beklenmektedir [2].

EA pazar paylarinin artmasi temel olarak; sarj istasyonu alt yapisinin ve batarya
teknolojilerinin gelismesine, sarj siirelerinin kisalmasina ve ¢esitli devlet tesvikleriyle

arag fiyatlarinin diismesine baglhdir.

Yollarda seyreden EA sayisinin artmasi ¢esitli avantajlar saglasa da sebekeden ¢ekilen
talep giiciiniin biiyiimesi sistem isleticileri tarafindan dikkate alinmasi gereken bir
konudur. Sarj yiikii yerinin ve zamanimin dinamik olmasi sebeke i¢in zorlayici bir
unsur olarak gosterilebilir. Bu noktada araglarin sebekeye hangi saatlerde, ne kadar
stire ve sebekenin hangi noktasina baglanacaklar1 gercek verilerden hareketle
raslantisal olarak bulunmali bdylece yiikiin belirsiz karakteristigi miimkiin oldugunca

sisteme islenmelidir.

Elektrikli araglarin sebekeye olan etkisi analizi birden ¢ok rastgele girisli (raslantisal
degisken) deterministik sistemlerde olaylarin olasiliklarini hesaplamak i¢in oldukga
uygun olan Monte Carlo simiilasyonu kullanilarak yapilmistir. Bu simiilasyonlar
deneme sayis1 kadar tekrarlanmis her deneme sonucunda iretilen ¢iktilar depolanip
istatistiksel dagilim olusturulmustur. Boylece farkli niifuz seviyeleri i¢in yiik

noktalarindaki gerilim sinir ihlali olasiliklari, transformatdr asir1 yliklenme olasiliklar



gibi ¢iktilar elde edilmistir. Bu olasiliklar yiikiin getirecegi etkiyi anlamak ve sebeke

planlamasini olusturmak agisindan 6nemlidir.

EA sarj yiikiinlin dagitim sebekesine etkisi literatlirde cogunlukla yiik profili, gerilim
profili, enerji kalitesi, ek yatirim maliyetleri ve ekipmanlarin dayanimlar1 basliklari

altinda incelenmistir.

1.1 Literatiir Arastirmasi

Elektrikli ara¢ sarjinin dagitim sebekesine etkisi akademik ¢alismalarda farkli konu
basliklar1 altinda incelenmistir. Literatiirde yogunlukla EA’1n aksam saatlerinde eve
doner donmez sarja baglamasindan kaynaklanan sarj yiikii profili puantinin baz yiik
profili puant1 ile st {iste binmesi sonucunda olusan yeni puantin dagitim
transformatoriiniin yliklenme oranina, gerilim profili {izerindeki etkisine, hatlardan
gecen akimin artmasina bagli olarak ek yatirnm maliyetlerine ve giic sistemi
ekipmanlarinin asir1 yliklenmesine bagli olarak ekipmanlarin Omiir siirelerinin
azalmasina deginilmistir. EA sarjinin sebekede olusturacagi harmonikler konusunda
her ne kadar sarj istasyonu diretici firmalari, istasyonlarmin IEC 61000-6-2
(Endiistriyel ortamlar i¢in bagisiklik) ve IEC 61000-6-4 (Endiistriyel ortamlar i¢in
yayimim) standartlar1 gereksinimlerini karsiladigin1 bu ylizden ara¢ sarjinin enerji
kalitesine bozucu bir etkisinin olmadigini iddia etseler de yapilan bazi akademik
calismalarda konvertorlerde meydana gelecek arizalarin sebeke harmonigine etkisi
incelenmistir. Bunlara ek olarak araglarin enerji depolama sistemleri olarak
kullanilmast (V2G) ve puant zamanlarda sebekeyi geri beslemesi konular1 da
literatiirde oldukc¢a popiilerdir. Ancak bataryanin siirekli dolup tekrar bosalmasi,
Oomriinii olduk¢a kisaltir. Batarya maliyeti, ara¢ maliyetinde en biiylik paya sahip

oldugu i¢in V2G giiniimiiz batarya teknolojisinde uygulanabilir goriinmemektedir.

1.1.1 Yiik profili ve puant yiik iizerindeki etkiler

Sebekeye baglanan EA’1n sayisinin artmasi dagitim sebekesinin sistem verimliligini,
giivenilirligini, enerji kalitesini ve gerilim profilini olumsuz etkileyebilir. Sortomme
ve Venkata [3] calismalarinda yiiklenme faktoriinii maksimize, yiik varyasyonunu da

minimize ederek enerji kayiplarini en aza indirgemislerdir.

EA niifuz oraninin kayda deger dl¢iide artmasi liretim sisteminin kapasitesini artirma

gerekliligini dogurur. Kempton ve Tomic’in [4] yaptigi calismaya gore sistemin enerji



depolama uygunlugunun yetersiz kalmasi durumunda ani ve siirekli olarak iiretim

tiiketim dengesizligi olusacag goriilmiistiir.

Putrus ve arkadaslar1 [5] oncelikle EA’lara Kontrolsiiz sarj senaryosu uygulamis ve
100 misterili radyal bir hatta bagli EA kullanicilarinin evlerine déner dénmez
araglarini saat 18:00 civari sarj ettigini diistinmiistiir. EA yiikleri, baz profildeki puant
yiik degeri ile {ist iiste bindigi icin yiik profilindeki puant yilikselmistir. EA oranlarinin
her %10 artisinda maksimum talebin %18 arttig1 goriilmiistiir. Sonraki senaryoda tiim
araclar puant olmayan zamanda geceden sabaha kadar sarj edilmistir. Bu durumda yiik
profili gelistirilse de araglarin sarja bagladig1 an puant olugsmustur. Sarj bittiginde ise
yiik profilinde cukur olugmustur. Kontrollii sarj uygulandiginda ise yiik profili

homojenlestirilmis ve optimum ¢6ziim elde edilmistir.

Raghavan ve Khaligh [6] ¢alismalarinda kontrolsiiz EA sarjinin sisteme getirecegi ek
talebin, ev yiiklerini besleyen dagitim sistemi ilizerinde puant yiikii artiracagi ya da

sistemde yeni puant yiik degeri olusturacagini tespit etmislerdir.

Birden ¢ok EA sahibinin araglarini es zamanli sarj etmesi durumunda yerel alt yap1 ve
yerel puant yiik iizerinde biiyiik bir etki olusacagi [7,8] calismalarinda ortaya
konulmustur. Bu etkilerin igerigi EA niifuz oranlarina ve sarj karakteristigine baglh

olarak degiskenlik gostermektedir.

IEEE 34 barali test fideri referans Nyns ve arkadaslar1 [9] tarafindan modellenmis kis
mevsiminde EA niifuz seviyesinin %30 oldugu durumda puant talep yiikleri
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara gore sistemde EA olmayan baz senaryoya gore
kontrolsiiz sarj senaryosunda puant talep yiikii %56,5 artmis, kontrollii sarj teknigi
uygulandiginda ise puant talep ylikii yalnizca %8,6 yiikselmistir. Hat akimi ise

kontrolsiiz sarjda %55,2 artmis, kontrollii sarjda ise akim %6,6 artmistir.

1.1.2 Gerilim profili, diisiimii ve dengesizligi iizerine etkiler

Dagitim seviyesinde enerji kalite problemlerinden birisi de gerilim dengesizligidir.
Dengesizlik, fazlardaki gerilim genliginin birbirinden farkli olmasi durumudur. Ayrica
bu tanim, fazlarda birbirine esit olmayan harmonik bozulma seviyelerini ve faz agis1
sapmalarmni da igerir. Gerilim dengesizligi genellikle hatlarin ¢ok uzun oldugu kirsal
bolgelerde ortaya ¢ikar. Bunun temel sebebi ise tek fazli yiiklerin ii¢ fazli sistemde esit

olarak dagitilmamasidir.



Putrus ve arkadaglarinin yaptigi ¢alismada [5] %20 EA niifuz seviyesindeki 100
miusterili radyal bir hatt1 besleyen yiikte kademe degistiren transformatdr, gerilim
profilini puant zamanlarda -%>5 limiti i¢inde tutmustur. %30 niifuz seviyesinde ise
kademe degistirici limitine ulagmis ve gerilim profili -%5 smir degerinin altina
inmistir. Minimum yiiklenme ile beraber V2G uygulandig1 durumlarda algak gerilim

tarafinda gerilimin 1,1 pu’nun istiine ¢iktig1 goriilmistiir.

Nyns ve Haesen [9] 34 barali IEEE test fiderini iizerinde kontrolsiiz sarj senaryosu
uygulamis, kis mevsimi aksam puantinda %30 niifuz seviyesi i¢in gerilim sapmasi
%10,3 hesaplanmis boylece EN50160 standardinda belirtilen %10’luk limitin digina
cikmistir. Kontrollii sarj tekniginde ise kuadratik programlama algoritmasi kullanilmis

ayni zaman aralifinda gerilim sapmasi degeri %9,1’e diigmuistiir.

Ulusal Elektrik Ureticileri Dernegi (NEMA) gerilim dengesizligini, ortalama hat

geriliminden maksimum gerilim sapmasinin ortalama hat gerilimine orani olarak

tanimlar (%LVUR — Line Voltage Unbalance Ratio). Ayn1 tanim IEEE tarafindan

kiigiik bir farkla kullanilmig hat gerilimi faz gerilimi olarak ifade edilmistir [10].

Boylece faz gerilim dengesizligi (%PVUR — Phase Voltage Unbalance Ratio) :
Ortalama faz geriliminden maks. gerilim sapmast

%PVUR = 100
% Ortalama faz gerilimi x (1.1)

IEC’nin gerilim dengesizligi tanimi ise yiizde olarak ifade edilen gerilim dengesizligi
faktoriidiir (VUF — Voltage Unbalance Factor). Bu faktor, gerilimin negatif bileseninin
pozitif bilesene boliimii ile elde edilir [11].

Gerilimin negatif bileseni

0 F = 1
vy Gerilimin pozitif bileseni x 100 1.2)

NEMA kaynaktan saglanan elektrik enerjisinin maksimum dengesizlik oraninin %3
ile simirlandirilmasini 6nermektedir. IEC ve NEMA standartlarina gére asenkron

makinalar i¢in izin verilen maksimum gerilim dengesizligi %1°dir [12].

1.1.3 Harmonik bozulma

Sarj istasyonu Tireticileri, istasyonlarinin IEC 61000-6-2 (Endiistriyel ortamlar i¢in
bagisiklik) ve IEC 61000-6-4 (Endiistriyel ortamlar i¢in yaymim) standartlari
gereksinimlerini karsiladigini bu yiizden konvertorlerin harmonik ve giic faktori

bakimindan sarj ve V2G durumunda enerji kalitesini olumsuz etkilemedigini iddia



etmektedirler. Bu yiizden normal ¢alisma kosullarinda kalite problemleri
beklenmemektedir. Fakat Putrus ve arkadaslarinin [5] yaptigi calismada bu
konvertorlerde meydana gelecek arizalarda akim dalga seklinin yiiksek oranlarda
bozulabilecegi, bunun da yerel sebekeyi etkileyerek asir1 akim koruma sisteminin

calismasini engelleyebileceginden bahsedilmistir.

Dogru akimli (DA) hizli sarj 6zelligine sahip sarj istasyonlarinda sebekeden algak
gerilim seviyesinde alternatif akimli (AA) gii¢ ¢ekilir, bu gii¢ nce sarj istasyonunda
dogrultulur sonrasinda ise arag i¢i DA/DA konvertérden gegerek bataryay: sarj eder.
Bu iki islem sirasinda da dagitim sebekesinde harmonik bozulmalar olugur. Artan eddy
akimlar1 transformatdr niivesindeki ortalama sicakligr yiikseltir bu da transformator
kayiplarini artirir [12]. Ayrica sargi sicakliginin artmasi transformatoriin hot-spot
sicakligini yiikselterek transformatoriin yalitim 6mriinii azaltir. IEEE standart taslagi
IEEE P1495-2002 [13] 600 wattan diisiik tek fazli algak gerilim yiiklerinin toplam

harmonik bozulmalarinin %15 veya alt1 olmasi gerektigini sOylemistir.

1.1.4 Yatirim maliyetleri

Raghavan ve Khaligh [6] hibrit elektrik araglarin (HEA) sarj durumunda, ev tipi
yiikleri iceren kiigiik dlgekli bir dagitim sistemine etkisini incelemistir. iki farkli sarj
seviyesi (Seviye 1 ve Seviye 2) ve iki farkli sarj zamani1 (Aksam ve Gece) i¢in 4 farkli
senaryo olusturmus, HEA sarjinin; talep faktort, ytlik faktorii ve faydalanma faktoriine
etkisi incelemistir. Bu dort senaryoda fiyatlandirmanin tek zamanl, {i¢ zamanl ve
gercek zamanli de8ismesi halinde giinliik elektrik maliyetleri hesaplanmis ve
karsilastirilmistir. Ornek bir EA kullanicisinin Seviye 1 Gece sarji senaryosunda tek
zamanh tarifeden gercek zamanl tarifeye gecerse giinliik elektrik maliyetini %58,6

azalttig1 goriilmiistiir.

Fernandez ve arkadaslar1 [14] EA’larn piyasaya niifuz oranlarinin %35, %51 ve
%62’ye (EPRI tahminleri 2020, 2040, 2050) ulagmas1 durumunda 61000 aboneli ev
tipi ve endiistriyel yiiklii bir dagitim sebekesinin yapmasi geren ek yatirim
maliyetlerini ve sebekede artan enerji kayiplarini incelemistir. Sarj stratejilerine bagh
olarak dagitim sebekesinin ek yatirim maliyeti, toplam maliyetin % 15’1 kadar
artabilecegi hesaplanmistir. Kontrollii sarj stratejilerinde ise ek yatirim maliyetlerinin

%60-%70 oraninda diistiigii sonucuna varilmistir.



Nyns ve Haesen [9] ek yatirim maliyet ¢alismasini 34 barali IEEE test fideri iizerinde
incelemistir. %30 niifuz seviyeli kontrolsiiz sarjda puant yiik 69 kVA’dan 108 kVA’ya
yiikseldigi i¢in dagitim trafosu yenilenmesinin, hat akimi ise 163 A’e ¢iktig1 igin
kullanilan kablo kesitinin 4x50°den 4x95’¢ degistirilmesi gerektigi sonucuna
vartlmstir. Kontrollii sarjda bu ek maliyetlere gerek kalmamistir. Gerilim diisiimiinde
EN 50160 sinirlarina ulasildigi igin kapasitor banklart veya kademe degistirici

transformatorler kullanilmistir.

1.1.5 Sebeke ekipmanlari iizerindeki etkiler

Gong ve arkadaslar1 [15] 2, 4 ve 6 adet sade elektrikli aracin (SEA) sarj durumunda
ev tipi yikleri besleyen 25 kVA dagitim transformatoriine etkisini incelemistir.
SEA’mn enerji tiketimleri icin Monte Carlo tabanli simiilasyon sonuglar
kullanilmistir. Calisma sonucunda kontrolsiiz sarjda 2 ara¢ saat 19:00’da ayn1 anda
sarja baslarsa transformatdriin yalitim omriiniin 6,7 yil oldugu goriilmekte, kontrollii
sarj uygulanip araglar 15 dakikalik zaman araliklarinda koordine edilirse bu siirenin
83,07 yila yiikseldigi goriilmiistiir. EA sarjlarinin artmasi1 durumunda dagitim
trafolarinin yalitim dmiirlerinin 6zellikle koordine edilmemis ise ciddi oranda azaldig1
goriilmektedir. Tam tersi olarak az miktarda ve koordineli EA sarjinin ise dagitim

trafolarina gozle goriiliir bir etkisi olmadig1 gézlemlenmistir.

EA’larn sisteme getirdigi ek yiik, dagitim transformatorii tizerinde olumsuz etki
yaratmaktadir. Bu yiik, transformatoriin kayiplarii ve termal yiiklenmelerini artirarak
yalitim delinimine yol acar. Uzun siireli asir1 yliklenme cihazda ani ariza olusturmasa
da dmriini azaltir, giivenilirlik kisitlarin1 da diigiirmektedir [16,17]. Ayrica EA niifuz
oraninin artmasi sonucunda sistemde olusacak ekstra talep giicii, transformatorlerin,
kablolarin ve diger ekipmanlarin yiikklenme oranini artiracagi i¢in bu ekipmanlarin

kapasitelerinin de giincellenmesi gerekmektedir [18].

Hadley ve Tsvetkova [18] ABD’nin 13 bolgesinde EA niifuz oranlarini 2020 ve 2030
icin sirastyla %25 ve %060 alarak talep, iiretim ve elektrik birim fiyati tahmini
yapmuglardir. Araglarin 6 kW giiclinde sarj edildigi, sarj isleminin de 17:00°de
basladig1 kontrolsiiz EA sarj1 senaryosu i¢in 13 bolgeden 10’unda yeni kapasite
eklenmesi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Elektrik birim fiyati ise bazi bolgelerde %200’
kadar artis gostermistir. Sistemde meydana gelen yeni puantlar, santrallerin tam yiikte

calisma siiresini uzatmis boylece sistem giivenirligi azalmistir.



Fernandez ve Gomez’in [14] 61000 aboneli ev tipi ve endiistriyel yiiklii bir dagitim
sebekesini inceledigi ¢aligmada, puant olmayan zamanlarda enerji kayiplarinin %60

EA niifuz oraninda %40 artabilecegi sonucunu elde etmislerdir.

1.1.6 V2G uygulamalari

V2G, EA’larin sebekeye girisi ile ilgili en ¢ok gelecek vadeden kavramlardan birisidir.
EA filolarinin sebekeyi geri beslemesine olanak tanir. Arag ile sebeke arasinda verimli
bir enerji transferi i¢in arag, sarj istasyonu ve sebeke arasinda yogun bir bilgi
aligverisine ihtiyag¢ vardir. Bu bilgiler, sadece SOC gibi teknik verileri igermeyip ayni
zamanda enerji fiyat1 gibi ekonomik ve uygunluk gibi istatistik verilerini de kapsar
[19].

Arac filolarindan sebekeye iletilen enerji kapasitesinin hesaplanmasi icin gerekli
matematiksel formiilasyonlar Kempton ve Tomic’in [4] yaptig1 ¢alismada verilmistir.
Yazarlar, araglarin kaynak olarak kullanildig1 4 elektrik piyasasinda (baz-yiik giicii,
puant giicii, rezerv giicii ve frekans regiilasyonu) gelir maliyet degerlendirmesi
yapmustir. Elde edilen sonuglara gore V2G diisiik fiyath baz-yiik giicli piyasasi ile
rekabet edemez. V2@, puant giicii piyasasinda puant giiclin alisilmadik seviyelere

¢iktig1 durumlarda maliyet agisindan daha uygundur.

Almanya ve Isveg i¢in Andersson ve arkadaslar1 drnek bir ¢alisma yapilmistir. Bu
calismaya gore Almanya’daki araglarin %5,5°1, Isvec’teki araclarin ise %4,2’si frekans

regiilasyonuna katilirsa toplam talep giicti karsilanabilir [20].

Pillai ve Jensen [21] yaptiklar1 ¢caligmada yenilebilir enerji kaynaklarinin {iretim ve
tilketimini koordine eden elektrikli sarj sebeke isletmecisi isimli yeni bir is modeli
olusturmusglardir. Bu modelde EA’lar, V2G dagitik enerji tiretimi kullanilarak dagitik

depolama {initelerine dontistiiriilmiistiir.

Her ne kadar V2G gelecek vadeden bir kavram olsa da kisa zamanda hayata

gecirilmesine engel olan iki temel konu vardir. Bunlar:
e  Iki tarafli haberlesme alt yapist
e Onaylanmamis is modeli ve ekonomik gerekceler

Ayrica batarya omrii, ylksek sayida sarj/desarj anahtarlamasinda normal g¢alisma

moduna gore daha hizli tiikkenir. Bataryalarin yiiksek maliyetleri diisliniildiiglinde bu



tiir bir uygulama verimli olmayabilir. iki ydnlii gii¢ akis1 kontrolii V2G uygulamalari

icin anahtar teknolojidir.

1.1.7 Olasiliksal yaklasimlar

Sebekeden sarj olan EA’lar belirli saatlerde belirli noktalardan beslenen statik yiikler
degildir. Sarja baglama zamanlari, bataryalarinin doluluk oranlari (State of Charge —
SOC), sebekeye baglanti noktalar1 ve sarj istasyonu tipine bagli olarak sarj giicleri
degiskendir. Bu yiizden EA sarj yiiklerinin sebekeye etkisi incelenirken bu
degiskenlerin raslantisalligi hesaba katilmalidir. Scharrenberg ve arkadaslarin [22]
Hollanda’daki 6rnek bir dagitim sebekesi i¢in yaptigi calismada oncelikle 2015, 2020,
2025 ve 2030 igin EA niifuz oranlar1 tahmini yapilmistir. Sehrin; cografi bilgi sistemi
(CBS) kullanilarak sarj noktalari, ara¢ hareketliligi verileriyle araglarin doniis
zamanlar1 ve giin igerisinde kat ettikleri ortalama mesafe Monte Carlo yontemiyle
olasiliksal olarak tayin edilmistir. Kontrolsiiz sarj durumunda 2030 yili icin OG/AG
transformatorlerinin %30,2’sinin, YG/OG transformatorlerinin ise %16,7’sinin asiri
yiiklenecegi sonucuna varilmigtir. Monte Carlo simiilasyonu [23]’te kullanilmis, arag¢
batarya SOC’u ve sarj baslangi¢ zamanlar1 olasiliksal hesaplanmigtir. Belirli sayida
arag; yavas sarj, DA hizli sarj ve batarya degistirme yontemlerinin farkli yiizdelerdeki
kombinasyonlar1 ile sarj edilmistir. Ara¢ sarjinda batarya degistirme yonteminin
kullanim yiizdesi arttik¢a puant yiikiin azaldig1 goriilmiistiir. Leou ve arkadaglarinin
IEEE 13 barali sistem iizerinde yaptig1 ¢calismada Monte Carlo simiilasyondan elde
edilen EA sarjinin deterministik yiikk modelleri (ortalama ve puant) ile raslantisal yiik
modellerine etkisi karsilastirilarak incelenmistir [24]. Bu inceleme sonucunda
raslantisal analiz sonuglarinin dagitim sebekesi planlamasinda en iyi yaklasim olacagi

Ongorilmiistiir.



2. ELEKTRIKLI ARACLAR VE SARJ iISTASYONLARI

2.1 Elektrikli Arag Tipleri

EA’larda tahrik sistemi, sadece elektrik motorundan veya hem elektrik hem de igten
yanmali motordan beslenebilir. EA’larin temel parcalari; enerji depolama i¢in batarya,
tahrik sistemi i¢in elektrik motoru, jeneratdr, mekanik iletim ve gii¢ kontrol
sistemleridir. Bu parcalarin farkli yollarla ve farkli sistemlerde kullanilmastyla 3 ana
EA c¢esidi olusmustur. Bunlar; Hibrit Motorlu Arag (HMA), Hibrit Elektrikli Arag
(HEA) ve Sade Elektrikli Ara¢ (SEA)’dir.

HMA ’lar, standart i¢ten yanmali motora ek olarak kii¢iik bir batarya kullanir. Bdylece
yakit verimliligi konvansiyonel hafif ticari bir araca gore %25 artirilir. Elektrik
motoru, aracin rolantide ¢aligma siiresini kisaltir, kalkis ve ivmelenme yetenegini
artirir. Bunlar sehir i¢inde dur-kalk halinde seyreden araglarda yakat tiiketimini azaltir.
Hibrit araclar, hem elektrik motorunun hem de icten yanmali motorun tekerleri
stirebilecegi ikili bir yakit sistemine sahiptir. Ford C-Max Hybrid ve Honda Civic
Hybrid HMA 6rnekleridir.

HEA’lar; icten yanmali motor, elektrik motoru, harici enerji kaynagindan sarj olabilen
batarya depolama sistemi icerir. HEA enerji verimliligini goz oniine alarak siiriis i¢in
sadece batarya, sadece igten yanmali motor veya bu ikisinin kombinasyonunu kullanir.
Sade elektrikli siiriis i¢in batarya kapasitesi genellikle 4-16 kWh mertebesindedir ve
icten yanmali motoru batarya sarj1 yeterli olmadig1 zaman siirlis menzilini oldukca

uzatabilir. Toyota Prius ve BMW 18 modelleri HEA 6rnekleri olarak gosterilebilir.

SEA’lar tamamen elektrik enerjisi ile ¢alisirlar, icten yanmali motorlar1 yoktur ve
stirlis menzillerinin sonunda tekrar sarj edilmeye ihtiya¢ duyarlar. Giliniimiizde
SEA’larin menzilleri en ¢ok 450 km’ye, batarya kapasiteleri ise 85 kWh’e
cikabilmektedir. Batarya sarj zamani; EA’nin batarya tipine, batarya kapasitesine ve
sarj cihazinin ¢ikis giiciine bagli olarak degisir. Bu tip araglara 6rnek olarak Mitsubishi

I-MiEV, Nissan Leaf ve Tesla Model S gosterilebilir.



2.2 Sarj Istasyonu Teknolojileri ve Standartlar

Elektrikli arag sarj istasyonu, SEA, HEA gibi harici enerji kaynaklarindan sarj olabilen
elektrikli araglarin tekrar sarj edilmesini saglayan bir altyap1 unsurudur. Elektrikli ara¢
sarj ekipmani (EASE) ise sarj esnasinda kullanilan topraklanmamus, topraklanmis ve
ekipman topraklama iletkenlerini, elektrikli ara¢ prizlerini, baglant1 fislerini veya
kaynaktan elektrikli araca enerji transfer etmek icin kullanilan tiim aparatlar igerir.
Ayrica EASE, elektrikli arag ile haberleserek uygun bir bigimde giivenli enerji akisinin
gergeklestigini kontrol eder.

Sarj istasyonlar1 i¢in kullanilan tek bir standart mevcut olmamakla beraber farkli
bolgelerde farkl standartlar kullanilmaktadir. Kuzey Amerika otomotiv endiistrisinin
elektrikli arag sarj1 igin referans aldigi ana dokiiman Society of Automotive Engineers
(SAE) tarafindan hazirlanmis olan J1772 standardidir [25]. Avrupa’nin kullandigi
standart ise IEC 61851°dir [26]. Japonya’da olusturulmus Avrupa ve Amerika’da da
kullanilmakta olan DA hizli sarj standardi ise CHAdeMO’dur [27]. Bu dokiimanlar,
EASE icin gereksinimleri tanimlar. EASE’nin temelde ii¢ ana fonksiyonu vardir.
Bunlar; AA-DA dogrultma, belirlenen sarj hizina gére gerilim seviyesini diizenleme

ve arag ile sarj istasyonu arasindaki fiziksel baglantiyr saglamaktir.

2.2.1 SAE J1772

SAE J1772 standardina gore sarj hiz1 belirli seviyelerle ifade edilmistir. Seviye 1 ve
Seviye 2’de sarj yonteminde arag listit AA-DA dogrultucuya alternatif akim saglanir
ve batarya sarj1 i¢in gerekli dogru akim bu dogrultucunun ¢ikisindan elde edilir. Diger
tip olan DA hizli sarjda ise dogrultma islemi sarj istasyonunda yapilarak aracin
bataryasina direkt olarak dogru akim verilir. DA sarjin ortalama zamani; EASE nin
tipine, seviyesine, bataryanin tipine, enerji kapasitesine ve aracin dahili sarj cihazina
gore 20 dakika ile 20 saat arasinda degiskenlik gostermektedir [28]. SAE J1772
standardinda sarj yontemlerine gore seviyelerin akim, gerilim ve gii¢c degerleri Cizelge

2.1°de verilmistir.
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Cizelge 2.1 : SAE J1772 elektriksel biiyiikliikler.

Sarj Anma Maksimum Maksimum
Vent eJmi Gerilimi Akim Giic
V) (A) (kw)
Sevive 1 120 12 1,44
y 120 16 1,92
AA
) >20
Seviye 2 208-240 19,2
<80
Seviye 1 200-500 80 40
Seviye 2 200-500 200 100

AA Seviye 1 goriildiigii lizere en yavas sarj metodudur. 120 V AA prizi olan ev ve
isyerlerinde kullanilir, ek altyapr yatirimi gerektirmez. Elektrik talebinin yiiksek
olmadig1 gece saatlerinde sarj edilmesi uygundur. AA Seviye 2 EASE tipik bir EA
bataryasini geceleyin kolayca sarj edebilir. Ev, isyeri, filo ve kamu tesislerini Seviye
2 i¢in uygun noktalardir. 240 V AA (konut alanlar1) ve 208 V AA (ticari alanlar) olmak
tizere iki ayr1 gerilim seviyesi kullanir. AA Seviye 2 EASE, sarj ekipmanlarinin
kurulumuna ve 20 ila 80 A sarj akimi1 saglayabilecek 6zel devre elemanlarina ihtiyag
duyar. AA seviye 1 ile kullanilan konekt6r aynidir. Batarya tipine ve araca gore AA
Seviye 2, sarj siiresince saat bagina EA’nin menzilini 16 ila 32 km arasinda artirir. DA
hizli sarj genellikle yogun trafigin oldugu bdlgelerde, otobanlarin yanindaki dinleme
tesisleri ve benzin istasyonlar1 gibi yerlerde kullanilir. 1 saat icerisinde EA’nin

menziline 300 km ekleyebilir.

2.2.2 IEC 61851

Avrupa ve Cin’de kullanilmakta olan IEC 61851 standardi, J1772 standardindan
tiiretilmis olup benzer gereksinimlere sahiptir ve bu bolgelerde kullanilan AA hat
gerilimlerine gore uyarlanmustir. iki standart arasinda terminolojideki farklar
yiizeyseldir. SAE standardinda “yontemler” ve “seviyeler” olarak tanimlanan bolim
IEC standardinda “modlar” seklinde tanimlanmaktadir. Ornek olarak J1772
standardindaki AA Seviye 1 gibi IEC 61851 standardindaki Mod 1, maksimum 16 A
akim ve tek fazda 250 V veya ii¢ fazda 480 V gerilim beslemeli konut tipi sarj ile
ilgilidir. Bunun disinda standart, topraklamaya iliskin 6zgiin gereksinimler igerir. IEC
61851-1 standardinda yer alan sarj yontemleri ve bu yontemlerde belirtilen maksimum

akim ve gerilim degerleri Cizelge 2.2°de verilmistir
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Cizelge 2.2 : IEC 61851 elektriksel biiyiikliikler.

Sarj Faz Anma Gerilimi Maksimum Akim

Yontemi Sayisi V) (A)

1 <250

Mod 1 — <16
3 <480
1 <250

AA Mod 2 <32
3 <480
1 <250

Mod 3 — <250
3 <480

DA Mod4 - <1000 <400

Mod 2, Mod 1 ile izin verilen maksimum akimi ikiye katlamak suretiyle (32 A) ayni1
gerilim seviyesini kullanir. Mod 2’deki bir bagka dnemli degisiklik ise kontrol pilot
fonksiyonu eklenmesidir. Bu fonksiyon EA’nin hazir ve kaynaga bagli oldugunu
kontrol eder, kaynaktan enerji akisina izin verir gerekli durumlarda enerji akigini keser,
kaynagin nominal akim degerini araca iletir ve topraklama ekipmaninin durumunu

gozlemler. Ayrica Mod 2 i¢in kagak akim koruma rélesinin kullanimi zorunludur.

Mod 3, EA ile AA kaynak (sebeke) arasindaki baglantiy1r 6zel bir EASE kullanarak
saglar. Kontrol pilot fonksiyonu siirekli olarak sebekeye bagli olan EASE’yi de EA’nin
yaninda kontrol kapsamina alir. Sarj akimi seviyesine gore 32 A’lik Mod 2 konektorii
veya 250 A seviyesine kadar ¢ikabilen hizli sarj igin IEC 61851-1"de belirtilen 6zel
kablolar kullanilmalidir. Arag elektronik ekipmani ve sarj istasyonu arasinda bulunan

haberlesme kablosu sayesinde akilli sebeke uygulamalari miimkiindiir.

Mod 4, EA ile sebeke arasindaki baglantiyi, kontrol pilot fonksiyonunun denetledigi
arag ustiinde olmayan harici bir sarj cihazi ile saglar. Mod 4 sarjda, sebekedeki AA
gii¢ sarj istasyonunda DA’ya cevrilir boylece aracin gii¢ sistemine direkt olarak DA
saglanir. Bu sebeple Mod 4, DA hizli sarj olarak da adlandirilir. Priz tipi sadece bu
modu destekleyen araclarin sarj istasyonuna baglanmasina imkan verir. DA hizl sarj
IEC 61851-1 Mod 4’te tanimlandig1 lizere gorece yiiksek akimlara, 400 A’e kadar izin

verir. Mod 4 sarj istasyonu ekipmani Mod 3 ekipmanina gore oldukca pahalidir.

2.2.3 CHAdeMO

CHAdeMO, EA’lara JARI konektorii lizerinden gii¢ aktarabilen DA hizli sarj
yonteminin ticari adidir. Tokyo Elektrik Enerjisi Sirketi (TEPCO), Nissan, Mitsubishi,
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Subaru ve Toyota isbirligiyle Japonya’da olusturulmustur. Japonya’nin yani sira
Avrupa ve Amerika’da da kullanilmaktadir. Yontemin elektriksel biiyiikliikleri

Cizelge 2.3 te verilmistir.

Cizelge 2.3 : CHAdeMO elektriksel biiyiikliikler.

Sarj Anma Gerilimi  Maksimum Akim  Maksimum Gii¢
Yontemi V) (A) (kW)
CHAdeMO 500 125 62,5

Avrupa’li ve ABD’li arag iireticileri; BMW, General Motors, Ford ve Volkswagen
CHAdeMO standardina karsi olduklar1 goriisiinii bildirmislerdir, bdylece Japonya
haricindeki diger iilkelerde hem AA hem de DA sarji destekleyen kombo prizin

yayginlagsmasi ongoriillmektedir.

2.2.4 Priz tipleri

Sarj istasyonunun tipi kullanilacak konektorii tipini belirler. Terminoloji su sekildedir:

e Soket : Sarj istasyonu iizerinde

o Fis : Sarj istasyonuna giden kablonun iizerinde
o Qiris : Elektrikli aracin iizerinde

e Konektor : Elektrikli araca giden kablonun {izerinde

Tip 1: ABD ve Japonya’da kullanilan konektor/giris ikilisi, ABD’de kullanilan SAE
J1772 standardindan dolay1 bu isimle de bilinir. ABD ve Japonya’nin 3 fazli sebekesi
olmadigi i¢in bu tip, tek fazli ve Tip 2’ye gore diisiik gii¢ ¢ikisi ile sinirhdir. Ayrica
Tip 1’de sarj kablosu sarj istasyonuna kalic1 sekilde baghdir [29]. Sekil 2.1°de Tip 1

sar] kablosu konektorii gosterilmistir.

Sekil 2.1 : Tip 1 sarj kablosu konektorii [30].
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Tip 2: Avrupa’da kullanilan konektor/giris ve fis/soket ikilileri IEC 62196 standardi
olusturulduktan sonra Mennekes firmasi tarafindan tretildigi i¢in bu tip Mennekes
ismiyle de bilinir. Tip 2, tek fazli ve 3 fazli sarj seceneklerini desteklemekle birlikte
Tip 1’e gore daha yiiksek gii¢ ¢ikisi saglar. Tip 2 sarj istasyonlarin sarj kablolari
cikarilabilir oldugu icin Tip 2 istasyonlar Tip 1 ve Tip 2 girisli araglar sarj edebilir.
Tip 2 sarj kablosunun konektorii Sekil 2.2°de gosterilmistir.

Sekil 2.2 : Tip 2 sarj kablosu konektorii [31].

GB konektorii: Cin’de olusturulmus GB/T 20234 standardinin tanimladigi ve sadece
Cin’de kullanilan bu konektor IEC 62196 standardinda bahsedilen Tip 2 konektoriine
benzerlik gostermektedir. Tek fazda 16/32 A akim ve 250 V gerilim ¢ikish sarji
destekler. Kontak goriinimii IEC 62196 Tip 2’ye yakinlik gosterse de fonksiyonel
olarak bu tiple ortiismemektedir. Sekil 2.3’te GB sarj kablosu konektorii gésterilmistir.

Sekil 2.3 : GB sarj kablosu konektorii [32].

Kombo konektorii: ilk DA hizli sarj standard: Japonlar tarafindan ortaya ¢ikarilan
CHAdeMO iken 8 lider otomotiv iireticisi (Audi, BMW, Chrysler, Daimler, Ford,
General Motors, Porsche ve Volkswagen) IEC 62196 ve SAE J1772 standartlarinda
tanimlanan AA ve DA sarj1 tek bir konektor/giris ikilisinde birlestiren Kombo prizi
destekleme kararini almistir. Buna karsin CHAdeMO sadece DA sarj1 destekleyen bir
standart olarak mevcudiyetini korumaktadir. Boylece CHAdeMO standardini kullanan
araclar (Mitsubishi i-MIiEV ve Nissan Leaf) her zaman i¢in birisi AA digeri ise DA
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sarjda kullanilmak {izere iki ayr1 konektor/giris ikilisine ihtiya¢ duyacaktir, bu da
aracin tiretim maliyetini artiran bir durumdur. CHAdeMO Kombo ile uyumlu olmadigi
icin zaman igerisinde tiim llkelerde yerini Kombo’ya birakacagi diisiiniilmektedir

(ABD dahil, Japonya hari¢). Kombo tipi bir konektor Sekil 2.4’te gosterilmektedir

Sekil 2.4 : Kombo konektorii [33].

Sarj istasyonu standartlarinin ve priz tiplerinin ¢ok ¢esitli olmas1 araglarin istasyonlara
erisebilirlik oranimi diisiirmektedir. Araglara birden fazla priz tipini destekleyecek
giriglerin yerlestirilmesi ise arag tireticileri i¢in maliyeti artiran bir unsurdur. Bu durum
goriildiigi tizere hem EA kullanicilarint hem de iireticileri olumsuz etkilemektedir. EA
piyasasinin gelisimiyle beraber glincel priz tipleri sayisinin standart tek bir priz tipine

indirgenmesi beklenmektedir.

2.3 Diinyadaki Elektrikli Arac Piyasasi ve Gelisim Tahminleri

Uluslararas1 Enerji Ajansi’nin (IEA) 2010 yilinda yayinladigi Enerji Teknolojileri
Perspektifi (ETP) Mavi Harita (Blue Map) senaryosu’nda [34] 2005 yilindaki
501 g/kWh olan toplam CO2 emisyonu degerinin [35] 2050 yilinda %50 oraninda
diisiiriilmesi hedeflemistir. Mavi Harita senaryosunda, ulasimin neden oldugu CO>
emisyonunun 2050 yilinda 2005 yilina gére %30’un altina diismesi hedeflenmektedir.
Bu diisiis 2050 yilina kadar yi1lda 50 milyon hafif ticari Sade Elektrikli Ara¢ (SEA) ve
50 milyon Hibrit Elektrikli Arag (HEA) satilarak saglanabilir ki bu rakamlarin toplami

yillik hafif ticari ara¢ satisinin yarisindan fazladir.

Mavi Harita’nin ger¢eklesmesi, SEA/HEA teknolojilerinin hafif ticari araglardaki hizli
gelisimine baghdir (Sekil 2.5). Ayn1 zamanda ara¢ dagitim siireci basladiginda, bu
araclar piyasada agresif bir niifuz oran1 yakalamalidir. Senaryoya goére SEA’larin 2020
yilina kadar yilda 2,5 milyon, HEA’larin ise 2020 yilina kadar yaklagik 5 milyon satis
rakamlarini yakalamalar1 beklenmektedir (Sekil 2.6, Sekil 2.7 ve Cizelge 2.4). 2030
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yilina kadar toplamda 9 milyon SEA ve 25 milyon HEA’larin satilacag:
ongoriilmektedir. 2040°’dan sonra SEA’larin ve yakit hiicreli araglarin satiglari
yiikselirken HEA’larin satiglarinin diismeye baslayacagi beklenmektedir. Nihai hedef
ise her iki tiirdeki elektrikli araglarin satiglarinin 2050 yilina kadar yilda 50 milyona

ulagmasidir.

B Hidrojen yakat hiicreli
1801 » Sade elektrikli

160 + W Hibrit elektrikli

B Hibrit motorlu

u CNG/LPG

120+ m Konvansiyonel dizel
Konvansiyonel benzin

Hafif ticari arag satis1 [milyon]
8

0 T T T T T T T T T ]
2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Sekil 2.5 : Arag tiplerine gore yillik hafif ticari arag satigi [34].

Cizelge 2.4 : Global HEA ve SEA satis tahminleri [yillik, milyon] [34].

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

HEA 0.0 0.7 49 131 256 356 477 563 597
SEA 0.0 0.3 20 45 8.7 139 232 339 466

Toplam 0.0 11 6.9 177 333 495 709 902 1064

Hibrit elektrilli

Hafif ticari arag satigt [milyon]

2000 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Sekil 2.6 : Yillik global SEA ve HEA satiglar1 [34].
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Sekil 2.7 : 2020 yilina kadar bolgelere gore SEA ve HEA satislart [34].
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Sekil 2.8 : Ulusal SEA ve HEA satis hedefleri [34].

Sekil 2.7°de gosterilen SEA/HEA satislarindaki artis, asir1 derecede keskin olmasina
ragmen devletlerin agikladig1 hedefler toplandiginda Sekil 2.8’de benzer bir artisin
ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Eger bu hedefler tutturulursa 2015°e kadar 1,5 milyon,
2020 yilina kadar ise 7 milyon SEA/HEA satilacaktir. Bu rakamlar yine Mavi

Harita’nin 6ngoérdiigii rakamlardan uzak degildir.

Elektrikli ara¢ dreticilerinin belirlenen zaman araliginda bu miktarda araglarin
teslimatin1 yapip yapamayacagi da bir baska kilit sorudur. Ancak Uluslararasi: Enerji
Ajansinin senaryosu, arag arzini ve seri iiretime gegecek kii¢iik ¢apli liretimlere zaman
vererek olusturulmustur. 2050 yilindaki satis hedeflerini tutturmak i¢in 6niimiizdeki 5

ila 10 sene igerisinde ciddi bir planlama ve isbirligi gerekmektedir.

2.4 Tiirkiye’deki Mevcut Durum

Tiirkiye, hafif ticari ve otomobil perakende satiglarinda 2014 yili Ocak-Aralik aylar

arasinda 767,681 satis rakamina ulagsmistir [36]. Otomotiv satislarinda Avrupa tilkeleri
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iceresinde 8. sirada olan Tiirkiye, EA piyasasi i¢in 6nemli bir iilkedir. Ayrica Tiirkiye
5 Subat 2009 tarihinde Kyoto protokoliinii imzalamis bdylece karayolu tagimaciliginda
CO2 emisyonunu azaltma yiikkiimliiliigii dogmustur. Sanayi ve Ticaret Bakanligi
Sanayi Genel Miidiirliigii’niin Subat 2011°de yayinladig1 “Tiirkiye Otomotiv Sektorii
Strateji Belgesi ve Eylem Plan1” [37] iceriginde Kyoto protokolii gereksinimlerini
kargilamak icin bir takim hedefler konulmustur. Bu hedefler arasinda diisiik CO2
emisyonu, diisiik c¢evre dostu araglarim kullaniminmi tesvik eden bir vergilendirme
sisteminin hayata gecirilmesi ve bu araglarin yayginlasmasi icin gerekli altyapi

caligsmalarinin yiiriitiilmesi bulunmaktadir.
2.4.1 Elektrikli araglar

Tiirkiye’deki EA piyasasinin heniiz emekleme asamasinda oldugu sdylenebilir.
Otomotiv Dagiticilart Dernegi (ODD) nin istatistiklerine gore Tiirkiye’de 2012 yili
icerisinde 184 EA, Mart 2013’e kadar ise 16 EA olmak tizere toplamda 200 elektrikli
ara¢ satilmistir. Bu konuda yayinlanan istatistiki bir veri olmamasina ragmen 2015 yili
itibartyla yollarda seyreden EA sayisinin 450-500 arasinda oldugu tahmin
edilmektedir. Tiirkiye EA piyasasinda satilan ve kiralanan SEA ve HEA tipi araglar

Cizelge 2.5’te verilmistir.

Piyasada Renault, BMW ve Tesla gibi yurt disi menseili arag ireticileri olmakla
beraber elektrikli ara¢ doniisiimii yapan BD Oto ve DMA gibi yerli sirketler de vardir.
BD Oto 2012 yilinda Tiirkiye’de kendi montaj hattin1 kurarak Fiorino, Ducato, Scudo
ve Kangoo model araglarin EA’lara doniisiimiinii saglamaktadir. Ayrica BD arag

kiralama filosu ile bazi kargo sirketlerine elektrikli ara¢ kiralama hizmeti vermektedir.

Aras Kargo’nun BD OTO’dan kiraladig1 EA sayis1 2014 itibariyla 39’dur [38]. DMA
ise elektrikli arag teknolojilerini gelistirmek i¢in yapmig oldugu Ar-Ge faaliyetleri
sonucunda Toyota Corolla’yr elektrikli araca doniistiirerek eCorrolla’yr iiretmistir.
Elektrikli araglart Subat 2013’ten beri satistadir. DMA’nin ayda 100, yilda ise 1200
adet EA tiretme kapasitesi vardir. EA’larin oncelikle sabit mesafeli ara¢ kullaniminin
yogun oldugu kamu kurulusu filolar, kargo sirketleri ve toplu tasima araglar1 gibi
isletmelerde yayginlagmasi beklenmektedir. Bunlara ek olarak kullan-birak arag
kiralama sektoriinde durak noktalarindaki sarj istasyonlar1 ile siirekli sarj imkani ve
diisiik yolculuk maliyeti diisiiniildiigiinde, EA kullanimina uygundur. Tiirkiye’de de

benzer bir uygulama kullanilmaktadir [39].
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Cizelge 2.5 : Tiirkiye’deki giincel EA piyasasinda araclar.

Batarya Elektrik
Marka Model Al.‘a? Menzil Kapasitesi SE."'J. OrFa'?ma. MOEOT.“
Tipi [km] [kWh] Tipi Sarj Siiresi Giicii
[kw]
Renault  Twizy =~ SEA 100 6,1 AA 220V / 10A N 13
240V / 10A 10-12 saat
Renault Fluence SEA 185 22 AA 240V / 16A 9-10 saat 70
3 kW 6-9 saat
Renault ZOE SEA 210 22 AA 22 kW 1 saat 43
43 KW 30 dk
Otokar ~ DPOUK g - - - - - -
Electra
220V (AA) / 16A 8 saat
BD Oto Fiorino SEA 100 20 AA-DA 380V (AA)/ 32A 4 saat 60
650 V (DA) / 120A 30 dk
Kandoo 220 V (AA) / 16A 8 saat
BD Oto Conglbi SEA 100 20 AA-DA 380V (AA)/32A 4 saat 60
650 V (DA) / 120A 30 dk
220 V (AA) / 16A 8 saat
BD Oto Scudo SEA 130 40 AA-DA 380 V (AA)/ 32A 4 saat 60
650 V (DA) / 120A 45 dk
eTrafic 220V (AA) / 16A 8 saat
BD Oto Karao SEA 160 53 AA-DA 380V (AA)/ 32A 4 saat 60
g 650 VV (DA) / 120A 45 dk
eDoblo 220V (AA) ] 16A 8 saat
BD Oto Karao SEA 100 23 AA-DA 380V (AA)/ 32A 4 saat 60
g 650 V (DA) / 120A 30 dk
220 V (AA) / 16A 8 saat
BD Oto eDucato SEA 200 62 AA-DA 380V (AA) / 32A 4 saat 60
650 V (DA) / 120A 45 dk
10 kW (AA) 6 saat
BD Oto Byd e6 SEA 300 60 AA-DA 100 kW (DA) 40 dk 75
BD Oto Fisker HEA 80 20 AA 220V / 15A 8 saat 2x150
220V 8 saat
DMA eCorolla SEA 280 36 AA 380 V 3 saat 62
eCorolla 220V 8 saat
DMA Plus SEA 400 53 AA 380V 3 saat 62
eCorolla 220V 8 saat
DMA Sport SEA 400 53 AA 380 V 3 saat 84
. 240 V (AA) / 30A 3,5 saat
BMW i3 SEA 190 18,8 AA-DA SAE DA 30 dakika 125
BMW i8 HEA 37 7,1 AA 3 kW 2- 2,5 saat 96
Tesla  ModelS SEA 425 85  AA-DA LOKW(AA) 85 saat 85

120 kW (DA) 35 dk

2.4.2 Sarj istasyonlar:

EA kullanim oranlarinin artmasi sarj istasyonu aginin genislemesine bagli iken sarj
istasyonlarinin kurulum oranlarinin artmasi ise yollarda seyreden EA sayisinin
artmasina baghdir. Birbirine bagimli bu iki degiskenin belirli tesviklerle es zamanh

harekete gegirilmesi piyasadaki EA niifuz orani artisin1 ivmelendirecektir.
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Tiirkiye piyasasinda EA sarj istasyonu satis ve kurulumu yapan, bu c¢alisma
kapsaminda belirledigimiz firmalar: Esarj, Fullcharger, Yesil Gli¢ Enerji ve
Gersan’dir. Bunlara ek olarak BD Otomotiv ve DMA, sattiklar1 veya kiraladiklar

araclar i¢in miisterilerine sarj istasyonu imkan1 saglamaktadir.

Calismada sarj istasyonu satan ve kuran firmalarin sarj haritalarindan yararlanilmis ve
firmalarla goriismeler yapilmistir. Yapilan goriismeler sonunda elde edilen verilerden
Istanbul Avrupa Yakas1 ve diger bolgeler olmak iizere sarj istasyonu dagilimi
cikarilmistir. Sarj giliciine gore siniflandirilan bu dagilim Cizelge 2.6’da verilmistir.
Firmalar ile yapilan ikili gorigmeler sirasinda ifade edilen yaklasik 400 adet 3,7 kVA

ev tipi sarj istasyonunun dagilimi bilinmemektedir.

Cizelge 2.6 : Sarj istasyonu dagilima.

Yerlesim AATKVA] | DA [kW] Toplam
3,7 11 22|12 45
Istanbul Avrupa o4 4 88| 47 4 167
Yakast
Diger Bolgeler 31 3 135| 56 2 227
Dagilimi Bilinmeyen [400 0 0 | O 0 400
Toplam 455 7 223|103 6 794

Sarj istasyonlarinin ilk asamada toplu konut projelerinin otoparklarina yerlestirilecegi
diistiniilmektedir. Bu konuyla ilgili yasal bir diizenleme olmamasina ragmen konut
projelerine daha c¢evreci bir gorliniim kazandirmasi adina her 100 araglik otopark alani
icin bir soket konulmas1 planlanmaktadir. Bunun haricinde AVM’lerde, 6zellikle
“Park Et Devam Et” uygulamasi olan ISPARK otoparklarinda ve otellerde AA Mod 3
Tip 2 sarj istasyonlarinin kurulmasi uygun olacaktir. DA hizli sarjin ise park siiresinin
yarim saatten kisa oldugu otoyol kenarlarindaki dinlenme tesisleri, benzin istasyonlari

ve arag filolarinin park yerlerinde yayginlagsmasi beklenmektedir.

Tiirkiye genelinde 6zel kullanimli ve halka agik yaklasik 800-900 adet sarj istasyonu
bulundugu tahmin edilmektedir. Kurulan sarj istasyonlarina bakildiginda AA sarjda
IEC 61851 Mod 3 sarj yonteminin ve Tip 2 prizin tercih edildigi goriilmektedir. DA
hizli sarjda ise IEC 61851 Mod 4 sarj yontemiyle beraber hem AA hem DA sarj imkan1

saglayan kombo priz tipi kullanilmaktadir.

20



2.4.3 Mevzuat ve tesvikler

2015 il itibariyle Tiirkiye’deki mevzuatta konu ile ilgili iki yonetmelikte bilgi

bulunmaktadir.

1- Elektrik Piyasasi Diizenleme Kurumunun 2 Ocak 2014 tarihli Resmi Gazete’de
yayimlanan Elektrik Piyasasi Dagitim Yonetmeliginin birinci bolimiinde yer alan
“Uretim Faaliyeti Gosteren Tiizel Kisiler Disindaki Kullanicilar i¢in Baglant1 Esaslar1”

[40] bashig: altindaki Madde 5’¢ gore;

“Kullanicilar tarafindan yapilan baglant1 basvurularinda; bagvurunun niteligine gore
motor ve elektrojen gruplarinin sayisi ve giigleri, elektrikli tasitlarin sarj edilebilmesi
icin kurulacak hizli, orta hizli ve yavas sarj iinitelerinin sayis1 ve gii¢leri, aydinlatma
ve 1sitma tesisati ve giicleri, koruma sistemleri gibi diger tesis ve/veya techizatla ilgili
teknik ozellikleri de iceren elektrik projesi dagitim sirketine sunulur. Dagitim sirketi

sunulan proje ¢ergevesinde kullanicidan gerekli olan ilave bilgileri de talep edebilir.”

2- Cevre ve Sehircilik Bakanliginin 8 Eyliil 2013 tarihli Resmi Gazete’de yayilamis
oldugu “Planli Alanlar Tip Imar Yonetmeliginde Degisiklik Yapilmasma Dair
Yonetmelik™ [41] igerisindeki “Akaryakit, Sarj ve Servis Istasyonlarr” bashigi altindaki
Madde 25°te su ibare yer almaktadir;

“Elektrik enerjisi ile ¢alisan araglarin sarj edilmeleri icin, ilgili elektrik kurumunun
olumlu goriisii ile otoparklar, akaryakit istasyonlari veya diger uygun yerlerde

elektrikli arag sarj yeri yapilabilir.”

Tiirkiye’deki EA ve sarj istasyonlarinin pazar paylarinin heniiz diisiik seviyede olmasi
nedeniyle yonetmeliklerde detayli icerikten yoksun genel ifadeler kullanilmistir.
Ancak bu sektdriin saglik bir bicimde gelisimi de verilecek tesviklere, yayimlanacak
yeni yoOnetmeliklere ve ilgili yoOnetmeliklerin detaylandirilmasiyla dogrudan

baglantilidir.

Ulkemizde sade elektrik motorlu binek araclarin OTV oranlan diisiik tutulmustur.
Maliye Bakanlig1 Gelir idaresi Baskanligimim 22.09.2012 tarihinde yayimladigi OTV

oranlar1 II Sayili Listesine gére motor giicti;
. 85 kW’1 gegmeyen SEA’larde %3
. 85 kW ile 120 kW arasindaki SEA’larde %7

. 120 kW’1 gecen SEA’larde %15 tir.
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Tiirkiye’de bu OTV oranlarina KDV eklendiginde elektrikli araglar iizerindeki vergi
yiikii motor giiglerine gore sirastyla %21,5, %26,3 ve %35,7 olmaktadir. PwC Tiirkiye
Vergi Hizmetlerinin yapmis oldugu ¢alismadan hareketle [42] Tirkiye’deki vergi
orani ve tesviklerin, EA niifuz oram yiiksek {ilkelerle karsilastirilmasi Cizelge 2.7°de

verilmigtir.

Cizelge 2.7 : Ulkelerdeki EA tesvikleri.

.. KDV (%) TAV (%) Nakit
Ulke
A EA KA  EA Destek
Norveg 25 0 * 0 0
Hollanda 21 21 * 0 0
3.000 $
ABD 8,40 8,40 0 0
' ’ 5.300 $
Fransa 20 20 =1 =1 >.000€
6.500 €
5.000 €
Japonya 8 8 5 0
6.500 €
s min. 45 3
Tiirkiye 18 18 maks. 145 15 0
TAV : Tasit Alim Vergisi
KA : Konvansiyonel Arag

* : CO2 emisyon oranina bagli

Devlet tesvikleriyle Tiirkiye piyasasindaki EA’larin yayginlasmasini saglamak i¢in
OTV oranlarindaki indirimin bir benzeri KDV de uygulanabilir veya vergi yiikii
tamamen kaldirilabilir. ABD, Japonya ve Fransa’daki gibi nakit destek uygulamasi
hiikiimet tarafindan gerceklestirilebilir. Motorlu tasitlar vergisi diisiiriilebilir, elektrikli
araglarin kamu sektoriinde kullanilmast zorunlu hale getirilebilir. Hiikiimet veya
belediyeler tarafindan {icretsiz sarj istasyonlar1 kurulabilir. Elektrikli araglar i¢in

kopri, otoyol licretlerinde indirim yapilabilir veya tamamen kaldirabilir.
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3. YONTEM VE MODELLEME

EA’larin dagitim sebekesine etkilerini incelemek i¢in Monte Carlo simiilasyonlari
kullanilmistir. Bunun i¢in 6ncelikle sebeke i¢in referans alinabilecek bir baz modelin
olusturulmas1 ve yiikk akisinin modellenmesi, sonrasinda EA’larin sarj yuki
profillerinin yani EA’larin sebekeye getirecegi yiik karakteristiginin ¢ikarilmasi
gerekmektedir. EA’lar sebekeye siirekli ayn1 noktadan baglanan, giin i¢erisinde belirli
zaman araliklarinda sabit gii¢ ve siirelerde sarj olan yiikler degildir. Dolayisiyla sarj
yiikii profili olusturulurken araglarin eve doniis zamani (sarja baslama zamani), sarj
stiresi, yiikiin sebeke baglanti noktasi gibi dogrudan sarj yiikii profilini etkileyen
parametreler deterministik degil raslantisal olarak degistirilmelidir. Sistemde yer alan
degiskenlerin raslantisalligi ne kadar artarsa analiz sonuglar1 da ayni derecede

gercekligi yansitacaktir.

3.1 Sebeke Baz Modelinin Olusturulmasi

Sebekenin baz modeli sebekeye herhangi bir elektrikli ara¢ bagli olmadigr durumdaki
verilerden olusturulan deterministik bir yapidir. Bir sebekenin baz modeli; yiik
baglant1 noktalarini, kablo uzunluklar1 ve kesitlerini, transformator verilerini ve
yiiklerin ortalama aktif ve reaktif bilesenlerini gosteren tek hat semasi olarak

tanimlanabilir. Baz modelde olmasi gereken parametreler Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 : Baz model parametreleri.

Transformator empedanslari (€2)

Hat empedanslar1 ()

Kaynak gerilimi (V)

Yiiklerin aktif ve reaktif bilesenleri (kW, kVAr)
Transformator giicleri (kVA)

Sebekeye iligkin bu veriler, sebeke isleticilerinin sebekeyi izlemek icin kullandigi
cografi bilgi sistemi (CBS), transformator bilgi sistemi (TBS), otomatik saya¢ okuma

sistemi (OSOS) gibi yardimci araglardan edinilerek baz model olusturulur.
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3.2 Yiik Akis1 Analizi

Yiik akist analizi giic sisteminin siirekli halde ¢aligma kosullarin1 belirlemek igin
yapilir. Bu analiz ¢ogunlukla sebeke isleticileri tarafindan gii¢ sistemi planlamasi,
isletmesi, optimizasyonu ve kontrolii i¢in gereklidir. Yiik akis1 analizi, tasarim
asamasinda gerilim profilinin yOnetmeliklerde belirlenen simirlar i¢inde olup
olmadiginin kontrolii i¢in kullanilirken isletme asamasinda sebekeyi istenen gerilim
seviyesinde tutmak ve sebeke kayiplarini azaltmak i¢in yapilabilecek diizenlemeleri
arastirmak amaciyla kullanilir. Yik akist caligmalarinin esas amaci baralardaki
gerilimin genligini ve faz acisini, hatlardaki aktif ve reaktif gii¢ akisint ve enerji

kayiplarini belirlemektir [43].

Dagitim sebekesinin kendine 6zgii 6zelliklerinden gelen radyal yapis1 ve yliksek R/X
oran1 geleneksel yiik akigi yontemlerini kullanmayi engeller. Yiik akisinda durdurma
kriteri olan referans gerilim degerine yeterli yakinsamay1 saglamak i¢in bir ¢ok yontem
Onerilmistir. Bu yontemlerin arasinda en ¢ok kullanilanlardan birisi ileri-geri siipiirme
(forward-backward sweep) yontemidir [44]. Bu ¢alismada yiik akisi analizi i¢in ileri-
geri siipiirme yontemi kullanilmistir. Yontemin akis semasi Sekil 3.1°de verilmistir.
Yontem, ¢alismada kullanilan pilot sebeke ilizerinden agiklanmistir. Bu sebekede,
OG/AG transformatdriiniin baglh bulundugu baradan radyal hatlar ¢ikmakta ve ytikleri
beslemektedir. Yiik akigi algoritmasinin baglatilmasi igin; gerilim seviyesi, yiiklerin
ihtiya¢ duydugu aktif ve reaktif giicler ve hatlarin pozitif bilesen empedanslar
bilinmelidir. Baslangi¢ asamasinda yiik noktasi gerilimi ve bara gerilimi referans

gerilim degerine ayarlanir.
Yontem isminden de anlasilacagi iizere iki temel boliimden olusmaktadir.
Ileri siipiirme:

[k asamada, yiikiin ihtiya¢ duydugu gii¢ degeri (Syix) ve yiik noktas: gerilimi (Vyi)

kullanilarak (3.1)’den hat akimlari bulunur.

S uk )
e = (22) 3

yik

Ikinci asamada, hat akimlar1 toplanarak OG/AG transformatoriin sekonderindeki AG

bara akimi1 bulunur.
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Ipara “6) = Z Inae (32)

Uciincii asamada, transformatdriin sekonderindeki AG bara gerilimi (Vbara (aG)),
Kirchoff gerilim yasasina gére minimum gerilime sahip yiik noktast (Vyiik (min)) hattin

pozitif bilesen empedansi (Zhat) Ve Ihat kullanilarak (3.3)’ten elde edilir.

Vbara 6) = Vyik (min) + Ihat X Zpat (33)

Dordiincii asamada, referans gerilim degeri ile karsilastirilacak transformatdriin primer
gerilimi Vi (o) ve primer akimi It (oc); AG tarafindaki transformatdr empedansi
(Zwr (rG)), transformatoriin AG tarafindaki bara akimi ve gerilimi ve ¢evirme orani (ii)

yardimiyla (3.4) ve (3.5)’ten hesaplanir.

Vir 06) = (Vbara 6+ Ipara 46) X Zy (AG)) xu (34)
1
Itr 06) = Ipara (ac) X a (3.5)

Asamalarindan da anlagilacagi iizere ileri-siipiirmede yiik noktasindan baslanip
Kirchoff akim ve gerilim yasalarindan kaynaga dogru ¢ikilir. Transformatdriin primer
gerilim degeri hesaplanir ve referans deger ile (3.6)’daki gibi karsilagtirilir. Eger
aradaki fark belirlenen tolerans degerinden kiigiikse yiik akisi sonlandirilir, biiyiikse

geri sliplirmeye gecilir.
||Vtr (0G)| - Vrefl < € (3.6)

Geri siiplirme:

[k asamada Vi (oc) referans gerilim degerine ayarlanir. Ileri siipiirmede hesaplanan
transformatdriin primer akimi ve empedansi kullanilarak gerilim diisiimiinden

sekonder taraftaki bara gerilimi (3.7)’deki gibi bulunur.

1
Voara (ac)y = Ver 06y = ler (06) X Zer (06)) X 3 (3.7)

Sonraki asamada ise AG tarafindaki bara gerilimden, hatlardaki gerilim diistimleri

cikartilir ve yiik noktalarindaki gerilim degerleri (3.8)’den bulunur. Yiik akist geri
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siiptirmede sonlandirilmaz, referans degerle karsilastirma yapabilmek i¢in tekrar ileri

siiptirmeye gegcilir.

Vyiik = Vbara 46) — Inat X Zpat

Yiiklerin aktif ve reaktif giic degerlerini oku, yiik
noktalarindaki gerilimleri ve bara gerilimini
referans gerilim degerine ayarla

»
P

A

Hat akimlarim hesapla \

\ 4
Hat akimlarint topla, AG
bara akimini bul

y

Minimum gerilime sahip yiik noktasini
referans al ve bara gerilimini hesapla

A 4
Tr. primer gerilimini ve akinni hesapla,

gerilimi referans degerle karsilastir /

Tr. primer gerilimi
referans gerilim degerine
yeterince yakin m1?

Maks. iterasyon Evet

[leri Siipiirme

Yiik akigini
sonlandir

ayisina ulasildi mi2

Tr. primer gerilimini referans \

gerilim degerine ayarla

y
AG bara gerilimini, gerilim

A 4

Hat akimlarim kullanarak gerilim
diigimiinden yiik noktalarindaki

gerilinileri bul _/

Sekil 3.1 : Ileri — geri siipiirme yontemi.
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3.3 EA Sarj Yiikii Profilinin Olusturulmasi

EA’larin sarj yiikii profili, araglarin elektrik sebekesinden giiniin hangi saatlerinde ne
kadar siire kag kW giic talep ettigini gosteren zamana bagh bir yiik egrisidir. Ayni
zamanda EA’larin sebekeye hangi noktadan baglandigi bilgisini de igerir. Sarj yukii
profilini olusturan bu bilgiler, EA siiriiciilerinin 6ngdriillemeyen davranislarindan otiirii
EA verilerine gore miimkiin oldugunca raslantisal olarak hesaplanmalidir. Sarj ytikii
profili olusturulurken kullanilan 6nceden belirlenmis sabit EA verileri ve rastlantisal

degiskenler Cizelge 3.2 de verilmistir.

Cizelge 3.2 : Sarj yiikii profilini olusturmak i¢in kullanilan veriler.

EA sayisi
Sabit veriler Batarya tiiketimi (kWh / km)
Sarj giicti (kW)

Sarja baslama zamani

‘ Katedilen ortalama mesafe (km)
Rastlantisal degiskenler )
Sarj noktas1

Baglanilan faz

EA’larin sarja baglama zamani bilgisi i¢in eve donilis zamani, sarj baslangict olarak
kabul edilmis ve bir giiniin 24 saatlik zaman dilimlerinde eve donen araglarin yiizdesini
gosteren gercek veriler kullanilmistir. Ayrik olarak var olan bu veriler analizde
kullanilmadan 6nce lineer interpolasyon yardimiyla siirekli hale getirilmistir. Dagilim
yiizde olarak verildiginden, bir olasilik yogunluk fonksiyonu olarak tanimlanmasinda
bir sakinca olmayip, gercek verilerden olusan bu dagilim araglarin sarja baslama

zaman i¢in bir olasilik yogunluk fonksiyonu olarak diislintilmuistiir.

Katedilen ortalama mesafe bilgisine EA’larin sarj stirelerinin hesaplanmasi i¢in ihtiyag
duyulmaktadir. Katedilen ortalama mesafe bilgisi i¢in olasilik yogunluk fonksiyonu
olarak bir giin i¢inde katedilen ortalama mesafelere gore degisen gergek arag yiizdesi
dagilimi alinmistir. Benzer sekilde Oncesinde ayrik olarak var olan mesafe-arag
yiizdesi verileri de siirekli hale getirilmis ve bu haliyle bir olasilik yogunluk
fonksiyonunun Ozelliklerini sagladigi goriilmiistiir. Calismada yolculuk esnasinda
bosalan bataryanin tamamen dolmasi i¢in sarj halinde gegirilmesi gereken siire olarak

tanimlanan sarj siiresi (3.8)’deki denkleme gore hesaplanir. Burada giiciin sebekeden
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belirli bir verimle bataryaya aktarilacagi goz oniline alinarak sebekeden cekilen gii¢

verim ile ¢arpilmistir.

Katedilen ortalama mesafe x Batarya tiiketimi

arj suresi =
27 Sarj giicii x Sarj cihazi verimi (3.8)
Calismada, sarja baslama zamani ve Katedilen ortalama mesafe igin gereken raslantisal

degerleri belirlerken asagidaki adimlar izlenmistir.

1. Bilinen gercek olasilik yogunluk fonksiyonlarindan birikimli dagilim
fonksiyonlari (3.9)’dan elde edilir.

Fx(x) = j_ fr(®)dt (3.9)

2. Kantil fonksiyonu Qx(x), yani  birikimli  dagilim fonksiyonunun

genellestirilmis tersi bulunur.

3. Tekdiize dagilima sahip, belirlenen EA sayisi kadar eleman igeren bir say1

kiimesi olusturulur.

4. Burastgele sayilara karsilik gelen kantil fonksiyonun degeri ilgili parametrenin

degeri olarak alinir.

Araclarin sarj noktalarina baglanma olasiliklar1 deparin besledigi yiik noktasindaki
hane sayisi ile iligskilendirilmistir. Sebekeye baglandiklar1 faz degiskeni igin ise
yukarida verilen yontemden farkli olarak gergek olasilik yogunluk fonksiyonu mevcut
olmadigindan tiim transformator ¢ikis deparlarina ve fazlara baglanma olasiliklari esit

kabul edilerek 1. adim atlanmis ve 2. adimdan devam edilmistir.

Sekil 3.2’de ornek olarak rastlantisal degiskenlerden sarja baslama zamani igin

yukarida verilen metodolojiye gore rastlantisal hesaplama siireci gosterilmistir.
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Olasilik

1. Adim

Olasilik Yogunluk Fonksiyonu Birikimli Dagilim Fonksiyonu

20,00 1,00
15,00 . 080
= 0,60
10,00 »w ’
S 040
5,00 020
0,00 0,00
0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24
Zaman Zaman
2. Adim
Birikimli Dagilim Fonksiyonu Kantil Fonksiyonu
1,00 24
o 0,80 20
3 % #E 12
©
5 040 S 8
0,20 4
0,00 0
0 4 8 12 16 20 24 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Zaman Olasilik
3.ve 4. Adim
Kantil Fonksiyonu
24
20 /
Q(X) « T
16
c
©
£ 12
(T
N
8
4
0
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Olasilik
X:R—(0, 1)

Sekil 3.2 : Sarja baslama zamani i¢in rastlantisal hesaplama siireci.
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3.4 Monte Carlo Yontemi

Monte Carlo yontemi matematiksel problemleri ¢ozmek igin rastgele sayilarin
kullanildig1 bir sayisal yontemdir. Baska bir deyisle Monte Carlo yontemi, rastgele

olmayan bir degiskeni hesaplamak i¢in rastgele sayilar1 kullanmaktadir [45].

Monte Carlo yonteminin ilk olarak 1949’da Metropolis ve Ulam’in “Monte Carlo
Yontemi” isimli ¢alismasiyla ortaya c¢iktigi kabul edilmektedir. Yontemin esas
yaraticilarinin Amerikan matematik¢i John von Neumann ve Stanislav Ulam oldugu
diistiniilmektedir. Aslinda yontemin teorik altyapist Neumann ve Ulam’in ¢alismasi
yayimlanmadan cok 6nce bilinmekteydi. Oyle ki, 1949’dan énce de zaman zaman
istatistikteki belirli problemler giiniimiizde Monte Carlo olarak bilinen rastgele
ornekleme yardimiyla ¢oziiliyordu. Buna Kkarsin, [46] rastgele degiskenlerin
simiilasyonunun elle yapilmasinin getirdigi is yiikiinden dolay1 Monte Carlo
yonteminin evrensel bir sayisal teknik haline gelmesi ancak bilgisayar teknolojilerinin
gelisimiyle miimkiin olmustur. Monte Carlo yontemi ismini kumarhaneleriyle meshur
Monaco Prensligi’nden almistir. Rulet tekerleginin rastgele sayi iireten en basit

mekanik cihazlardan biri olmasi, bu ismi almasinda esin kaynaginda olmustur.

Monte Carlo yonteminin genel yapisi rastgele girisli deterministik sistemlerde
olaylarin gergeklesme ihtimallerini hesaplamak tizerinedir. Bu hesaplama yapilirken

istatiksel ornekleme kullanilir. Ayrica birden ¢ok rastgele giris igeren sistemler igin

uygundur [22-24].

Monte Carlo benzetiminde tek bir analiz ¢iktis1 alinmaz, iretilen farkli rastgele
degiskenler ile analiz deneme sayis1 kadar tekrarlanir. Deneme sayis1 kadar algoritma
calistirlldiktan sonra elde edilen ¢ikti bir olasilik dagilimidir. Benzetimin genel

algoritmas1 asagidaki gibidir:

=

Degiskenleri ve rastgele degiskenleri belirle.

N

Rastgele sayilar iiret ve rastgele degiskenlerden ¢ikti al.

3. Deterministik sistemi degiskenler ve rastgele degiskenlerden gelen ¢iktilar ile

calistir.
4. Sonuglar1 kaydet.

5. Deneme sayisina ulagsana kadar adimlari tekrarla.
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3.5 Monte Carlo Simiilasyonu Akis Semasi

Elektrikli araglarin sebekeye olan etkisi incelenirken daha once de bahsedildigi gibi
sistemin analizi rastgele girisli (raslantisal degisken) deterministik sistemlerde
olaylarin olasiliklarin1 hesaplamak i¢in olduk¢a uygun olan Monte Carlo simiilasyonu
kullanilarak yapilmistir. Monte Carlo tekniginin bu g¢aligmada kullanilmasinin iki
temel sebebi vardir. ilki yontemin beklenen ¢iktilara iliskin belirsizliklerin miktarin
belirleme potansiyeli [47]; ikincisi ise boyuttan bagimsiz olmasidir. Bu durum iyi bir
tahmin yapmak i¢in gerekli 6rnekleme sayisini problemin biiytikliigiinden bagimsiz
hale getirmektedir [48].

Calismada gergeklenen Monte Carlo simiilasyonunda, EA’larin raslantisal siireclerle
olusturulan sarj yiikii profili ile deterministik verilerle olusturulan baz yiik profili, yiik
akist analizinde beraber calistirilmistir. Bu islem deneme sayisi kadar tekrarlanarak
beklenen cikislar igin (ylik noktasi gerilimleri, transformator yiiklenmeleri, hat
kayiplar1 vb.) istatistiki veriler iiretilmistir. Her bir deneme sonrasi ¢iktilar depolanmis
ve verilerin istatistiksel davranigi yapilandirilmistir. Kullanilan akis semasi1 Sekil

3.3’te verilmistir.

Algoritmanin baglangic adiminda Cizelge 3.1’de verilen sebeke baz model
parametreleri ile Cizelge 3.2°deki EA’lara ait sabit verilerin degerleri atanmaktadir.
Ikinci adimda EA’larin sarja baslama zamani ve katedilen ortalama mesafe verileri
Sekil 3.2°deki metodolojiye gore rastlantisal olarak belirlenmektedir. Katedilen
mesafe bilgisinden sarj stiresi ve dolayisiyla sarj bitis zamani verilerine ge¢ilmektedir.
Sarj bitis zamani belirlenirken eger bitis siiresi analizi yapilan giiniin digina ¢ikiyorsa
kalan siire ayni giiniin baslangicina eklenmektedir. Boyle bir durumda aracin bir
sonraki giin bataryas1 dolana kadar evden ¢ikmamasi igin bir kisit olusturulmustur.
Ugiincii adimda EA’larin sarj noktalar1 ve sebekeye baglanacaklar fazlar yine Sekil
3.2°deki yonteme gore belirlenmektedir. Dérdiincli adimda o giin i¢in kullanilacak sarj
yiikii profili matrisi olusturulur. Bu matris o analizde kullanilacak tiim EA’lari
kapsayan toplam sarja baslama ve bitis zamani, faz ve depar bilgilerini igerir. Besinci
adimda elde edilen bu sarj yiikii profili baz yiik profiline eklenerek zamana bagh
toplam sebeke yiikii bulunur. Sonraki adimda ileri-geri siipiirme yiik akis1 analizi

yapilir. Yiik akis1 analizi belirlenen 6rnekleme zamanina gore gerceklestirilir. Giin
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sonuna gelindiginde ilgili ¢iktilar alinarak bir sonraki denemeye gegilir. Belirlenen

deneme sayisina ulasilinca simulasyon tamamlanur.

Sebeke ve EA
verilerini oku

| -
A 4
EA’larn sarj baglangi¢ ve|
bitis zamanlarini olustur

A\ 4
EA’larin sarj noktalarmi ve hangi
fazdan sarj olacaklarini belirle

i

Tiim giin i¢in sarj yiikii
profilini olustur

:

Baz yiik profiline ilgili zaman
araligindaki sarj ytikii profilini ekle

4
Yiik akigini ¢alistir

Deneme sayisina
ulagtldi m1?

Sekil 3.3 : Monte Carlo simiilasyonu akis semasi.
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4. TEST SISTEMI VE ANALIZI

Bu boliimde 6rnek bir yerlesim bolgesi ele alinmis ve bolgede kullanilmasi dngoriilen
EA’larin sebekeye olan etkileri bir dnceki boliimde verilen Monte Carlo yontemine
gore incelenmistir. Yapilan analizler neticesinde yiik noktalarinin gerilimleri,
transformatorlerin yiiklenmeleri, hat kayiplart ve gerilim dengesizliklerine iliskin
istatistiksel c¢iktilara ulagilmistir. Bu ¢iktilara bakilarak yonetmeliklerde verilen
sinirlarin asilip asilmadiginin, asildiysa ylizde kag¢ olasilikla asildiginin kontrolii
yapimustir.  Yiik noktalart icin gerilim diisiimii smir1 Elektrik I¢ Tesisleri
Yonetmeligi’ndeki Madde 57°ye [49] gore %5, gerilim dengesizligi i¢in sinir deger
tek fazli sarj istasyonlarmin beslendigi yiik noktalarinda Elektrik Dagitimi ve
Perakende Satigina iliskin Hizmet Kalitesi Yonetmeligi [50] Madde 23’e gore %3 tiir.
Transformator i¢in smur ihlali ise yliklenme degerinin %100’tin dstiine ¢iktig1

durumdur.

Bu boliimiin ilk kisminda incelenen bolgeye iliskin alan ve niifus verileri, elektrik
sebekesinin tek hat semasi, sebeke ekipmanlarin 6zellikleri (transformator bilgileri,
hat kesitleri, vb.) verilmistir. Ikinci kisimda Monte Carlo ydnteminin gergeklendigi
bilgisayar yazilimi anlatilmistir. Son olarak istatistiksel analiz sonuglar1 verilmis ve

gerekli degerlendirmeler yapilmistir.

4.1 Pilot Bolge Bilgileri

4.1.1 Alan ve niifus bilgileri

EA sarjinin dagitim sebekesine etkilerini incelemek i¢in pilot bolge olarak 6rnek bir
konut sitesi segilmistir. Bu konut sitesi 70.000 m? alan iizerine kurulmus toplamda 30
blok ve 1274 daireden olusmaktadir ve yaklasik 5000 kisi bu konutlarda ikamet
etmektedir. Ug adet dagitim transformatorii bu 30 bloka enerji saglamaktadir.
Calismada sistemin karmagsikligint ve veri yiikiinii hafifletmek adma bu

transformatorlerden  birinde  analizler  yapilmistir.  Kullanilan  dagitim
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transformatoriiniin 14 depart bulunmakta olup 15 bloktaki 662 hanenin enerji

ihtiyacini karsilamaktadir.

Konutlarda toplam 1100 — 1200 adet civarinda fosil yakitli konvansiyonel ara¢ oldugu
yetkili tarafindan ifade edilmistir. 1274 daire i¢in bu say1 diisiintildiiglinde hane basina
bir ara¢ diistligli sdylenebilmektedir. 662 hanenin 662 adet araci oldugu kabul edilmis
ve analizde gelecege yonelik bir tahmin yapilarak bu araglarin %10, %30 ve %50’sinin

elektrikli oldugu 3 farkli durum incelenmistir.

4.1.2 Sebeke ekipmanlarinin se¢cimi ve alinan veriler

Bolgedeki pilot sebekenin tek hat semasi Sekil 4.1°de verilmistir. Konutlarin blok
numaralari, konutlar1 besleyen dagitim transformatorii TR-1’in plaka degeri ve TR-
I’den yiikk noktalarina kadar uzanan hat uzunluklari Sekil 4.1 {izerinden
goriilebilmektedir. 15 bloktan 13’1 transformatoriin ayr1 deparlarindan beslenmekte 2

blok ise Depar 3’ten beslenmektedir. Bloklarin daire sayilari Cizelge 4.1°de

verilmigtir.
630 KVA
34.5/ 0.4 kV
%uk= 6,36
W) W) ) W) lw) W) ) W) W) lw) ) ) o o
- 3 3 3 S B e e 3 S 3 3 = 3
s =8| =& B & B B =B B 8 B8 8 8 8
[l N w B ol » ~ (o0} © [ [ - [ =
] 1 1 1 ] 1 1 ] o [l N w SN
N = I~ = ~ N = = - ! ' ! [
[6)] ()] N N ()] (6] ()] [e2] | = N N L N
N O (62} S [le) N SN [l (o) [e0) 331 N o
3 3 3 3 3 3 3 3 3 ~ > = & S
3 3 3 3 3

D 108 B105 B211 C5 C6 Cc7 Cc8 B 104 B 103 B 102 B101

B212

Sekil 4.1 : Sebeke tek hat semas.
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Konut projeleri incelendiginde talep giicii iizerinden yapilan hesaplarda Elektrik i¢
Tesisleri Yonetmeligi’'ndeki Madde 57’ye [49] uyulmayarak konutlardaki bir dairenin
eszamanli ylkii belirlenirken 8 kW’a kadar 0,6 eszamanlilik katsayis1 kullanilmamus,

dairenin kurulu giicii oldugu gibi alinmustir.

Cizelge 4.1 : Blok tipine gore daire sayilari.

Blok tipi  Daire sayis1  Bagli bulunan depar

D 108 48 Depar 1
B 105 46 Depar 2
B 211 40 Depar 3
B 212 40 Depar 3
C5 40 Depar 4
C6 40 Depar 5
c7 36 Depar 6
C8 40 Depar 7
B 104 48 Depar 8
B 103 48 Depar 9
B 102 48 Depar 10
B 101 48 Depar 11
D7 48 Depar 12
D6 44 Depar 13
D5 48 Depar 14

Y 6netmelikte binanin es zamanli yiikiinii bulmak i¢in daire sayisina gore es zamanlilik

katsayilar1 Cizelge 4.2’ de verilmistir.

Cizelge 4.2 : Daire sayisina gore es zamanlilik katsayisi [49].

Daire sayist  Es zamanlilik katsayisi

3-5 45
5-10 43
11-15 41
16 - 20 39
21-25 36
26 - 30 34
31-35 31
36 - 40 29
41 - 45 28
46 - 50 26
51-55 25
56 - 61 24

62 ve lizeri 23

Binanin es zamanl yiikii hesaplanirken Cizelge 4.2°de verilen daire sayisina gore es
zamanlilik katsayilart kullanilmamis dairelerin kurulu giigleri toplanmis ve 0,6 es

zamanlilik katsayis1 ile c¢arpilmistir. Hesaplamalarin yonetmelige uygun olarak
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yapilmamas1 sonucunda transformatdr giicii ve kablo kesitleri gereginden biiyiik
kapasitede secilmistir. Dagitim  firmasmin  TBS’sinde  bolgeyi  besleyen
transformatoriin %20 yiiklii olmas1 da bu tespiti desteklemektedir. Bu yilizden
calismada bdlgeyi besleyen transformatoriin giicli ve kablo kesitleri yonetmelige
uygun yeniden boyutlandirilmistir. Konutlarin elektrik tesisati projelerinde dairenin
kurulu giicii, daire tipine bagl olarak bir 3,9 — 4,6 kW arasinda degismektedir. Bu
degerler Madde 57°ye gore 0,6 katsayisi ile carpildiginda yonetmelikte belirtilen bir
daire i¢in minimum kurulu gii¢ degeri olan 3 kW’ altinda kalmaktadir. Bu sebeple

tiim daireler i¢in es zamanl gli¢ 3 kW olarak alinmustir.

Kablo kesiti secimi i¢in drnek olarak Depar 1’deki hesap soyle yapilmistir: Binanin
kurulu giicii , daire sayisi carp1 es zamanli daire giiciinden 144 kW olarak bulunmustur.
Bu deger Cizelge 4.2°de 46 — 50 daire sayis1 aralig1 i¢in verilen 0,26 es zamanlilik
katsayist ile carpilmis ve es zamanli bina giicii Pgina, 37,44 kW olarak hesaplanmaistir.
Depar 1°den gekilecek akim degeri Ipepar, (4.1) kullanilarak 60,04 A bulunmustur.
Dairelerin gii¢ faktorii 0,9 kabul edilmistir.

PBina
V3 x 400 x 0,9

IDepar -

(4.1)

Elektrik I¢ Tesisleri Yonetmeligindeki “Yapinin yada yapt kiimesinin beslenmesi icin
bir transformator kullanilmissa, bu transformatorii ¢ikis uglart ile yapr baglanti kutusu
arasindaki gerilim diisiimii % 5'i gegmemelidir.” ifadesine gore ylik noktasina kadar
hattaki maksimum gerilim disiimii, hat geriliminin 0,05 kat1 yani 11,547 V degerini
almalidir. Hattin kesiti (4.2) denkleminden 21,11 mm? hesaplanmistir. Burada bakirin

oziletkenligi 56 m/Qmm? alinmis olup L hattin uzunlugu, q ise kablo kesitidir.

 Ipepar x0,9% L
11547 x 56 (4.2)

Depar 1’in kablo kesiti, 21,11 mm? degerinin Cizelge 4.3’teki bir iist kesit degeri olan
3 x 25 + 16 mm? secilmistir. Hattin iizerinden gecen akim 60,04 A oldugu icin akim

kontroliinii de saglamaktadir.
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Cizelge 4.3 : Yeralt1 kablo 6zellikleri.

Kablo tipi Ka?rlli)nfze]siti Ié: lggsr}t?ssiu[f] Birim empedans [Q /km]
NYFGby (gelik zirhl1 yeraltr) 4x10 77 1,7547+0,1207i
NYFGby (gelik zirhl1 yeraltr) 4x16 99 1,097+0,1122i
NYFGby (gelik zirhl1 yeraltr) 3x25+16 128 0,727+0,1055i
NYFGby (¢elik zirhli yeraltr) 3%x35+ 16 154 0,502+0,1i

Diger deparlar i¢in de ayn1 yontem uygulanarak kablo kesitleri Cizelge 4.4 teki gibi
secilmistir. Bu kablolar CYME yaziliminda modellenerek pozitif bilesen empedanslari

bulunmustur.

Cizelge 4.4 : Deparlarin kablo kesitleri ve pozitif bilesen empedanslari.

Deparno  Kablo kesit [mm?]  Uzunluk [km] Pozitif bilesen empedans: [Q2]

1 3x25+16 0,25264 0,1837+0,0266i
2 4x16 0,1593 0,1158+0,0168i
3 3x25+16 0,12508 0,0909+0,0132i
4 4x16 0,12487 0,1369+0,0140i
5 4x10 0,075 0,1316+0,009i
6 3x25+16 0,25912 0,1884+0,0273i
7 4x16 0,15227 0,1670+0,0171i
8 4x16 0,16493 0,1809+0,0185i
9 4x16 0,11134 0,1221+0,0125i
10 3x25+16 0,18791 0,1366+0,0198i
11 3x35+16 0,28636 0,1437+0,0286i
12 3x25+16 0,25119 0,1826+0,0265i
13 4x16 0,14343 0,1573+0,0161i
14 3x25+16 0,20021 0,1455+0,0211i

Dagitim transformatoriiniin se¢imi i¢in yine benzer bir yaklagim kullanilmigtir. 15
blokta 662 hane bulunmaktadir. Hane sayis1 662 ile es zamanl daire giicii (3 kW) ve
minimum es zamanlilik katsayis1 (0,23) ile ¢arpilarak tiim bloklarin es zamanli giicii
456,78 kW bulunmustur. Bu verilere dayanarak segilen dagitim transformatdriiniin

ozellikleri Cizelge 4.5°te verilmis.

Cizelge 4.5 : Dagitim transformatoriiniin plaka degerleri

Gerilim seviyesi  Anma giicii %uk Baglant1 grubu

TR-1 34.5/0.4 kV 630 kVA 6,36 Dynll

Bolgeyi besleyen dagitim transformatoriiniin; yaz ve kis mevsimlerinde hafta i¢i ve

sonu olmak tizere 9 Ocak Cuma, 10 Ocak Cumartesi, 11 Temmuz Cuma ve 12
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Temmuz Cumartesi giinleri igin saatlik ortalama yiik profil degerleri dagitim
firmasinin - OSOS  yazilimindan  temin edilmistir. Bu degerler dagitim
transformatoriiniin sekonderindeki AG baradan 6lgtilmiistiir. Transformatorlerin yiik

profil degerleri Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6 : Yk profilleri.

9 Ocak 10 Ocak 11 Temmuz 12 Temmuz
Aktif Reaktif  Aktif Reaktif  Aktif Reaktif  Aktif Reaktif
Saat  Giig Giig Giig Giig Giig Giig Giig Giig
[kwW] [KVAr]  [kw] [kVAr]  [kW] [kVAr]  [kW] [kVATr]

01:00 204 34,4 212 34,8 167,6 46,4 177,2 49,6
02:00 153,6 29,6 173,2 31,2 135,6 46 154,8 50,4
03:00 133,6 30,4 149,6 30,4 114 40,8 125,6 46,8
04:00 126,4 29,2 132 29,2 106,4 32 107,2 34
05:00 122,4 29,6 123,6 29,2 116 35,2 113,2 34,4
06:00 122 28,8 127,6 30 143,2 44,4 140,8 41,2
07:00 1456 32 132,4 31,6 179,6 57,2 164,8 45,2
08:00 184,4 35,2 155,6 34,8 201,2 64,8 182,4 51,2
09:00 250 40,4 223,2 33,6 215,6 70 211,6 58
10:00 327,2 47,6 282,8 42,4 219,6 68,8 226,4 60
11:00 339,2 47,6 296,8 48,8 217,2 62,4 237,2 70,8
12:00 3484 53,6 343,6 55,2 228 64,4 238,8 72,8
13:00 3324 55,2 385,6 59,2 227,2 66,4 244 69,2
14:00 310 48 359,2 59,6 240,8 70,4 222 69,6
15:00 344,8 54,4 378 60 245,2 80 224.8 70
16:00 356 54 361,2 55,6 246,8 78,8 213,6 59,2
17:00 378 60,4 364 57,6 237,6 59,2 246,4 61,6
18:00 350,8 62,8 346 53,2 254,4 62,4 240,8 63,2
19:00 344 63,2 323,2 50,8 250 61,6 220 60
20:00 326,4 56,4 297,6 51,2 233,6 62 216,4 62
21:00 310,8 50 286,8 50,4 218,8 64,4 203,6 59,2
22:00 298 42,8 260,4 44 218,8 62,4 203,2 58
23:.00 278,4 39,2 266,8 44,8 194,4 55,2 205,6 60
00:00 245,6 36 246,4 38,8 194 50 202,8 55,6

Cizelge 4.6’dan goriilecegi lizere kis mevsimindeki giinlerde dagitim
transformatdriinden talep edilen puant giiciin yaz mevsimindeki giinlere kiyasla daha
yiiksek degerler almaktadir. Bunun sebebi bloklarin 1sitilmasindan kaynaklanan yiik
artisidir. Ayrica giin igerisindeki puant yiiklerin hafta i¢inde daha g¢ok aksam
saatlerinde (17:00 - 19:00) hafta sonu ise 6gle saatlerinde (12:00 — 14:00) goriildiigi

soylenebilir.

Transformatoriin her bir depart igin ayri 6lglimler olmadigindan sekonder baradan

olgiilen gii¢ degeri, yiik akisinda kullanilmak {izere deparlara daire sayisiyla orantili
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olarak dagitilmistir. Calismada EA’larin etkisini en kotii senaryoda ortaya ¢ikarmak

icin yiik profil degerleri en yliksek olan 9 Ocak 2015 giinii secilmistir.

4.1.3 Siiriicii davranislan ve elektrikli arac bilgileri

Pilot bolge icin sadece konutlarin bulundugu bir alan secilmistir ¢ilinkii sarj istasyonu
tireticisi firmalarla yapilan goriismeler sonucunda, sarj istasyonlarinin ilk etapta biiyiik
konut projelerine yerlestirilecegi tahmini alinmistir. Konutlarda ikamet eden arag
sirliciilerinin giin igerisindeki yolculuk sayilarmin fazla degisken olmamasi
dolayisiyla her bir aracin bir giinde sadece iki yolculuk yapmasi (ev-is, is-ev) kabulii
biiylik bir yanliglik getirmemektedir. 3. Bolimde de belirtildigi gibi araglarin eve
donlis zamani sarj baslangici olarak kabul edilmistir. Ara¢ kullanicilarinin, giin
icerisinde ek yolculuk yapmadiklari i¢in sadece eve dondiiklerinde araglarini sarj
ettikleri ve bu sarj islem sonunda arag bataryalarini bir sonraki giiniin sabahina kadar
%100 oraninda doldurduklar1 varsayilmistir. Sarj yiikii profilini olusturmak igin
gerekli olan araglarin eve donils zamani verileri Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi
Ulasim Planlama Miidiirliigiiniin yayinlamis oldugu Istanbul Metropoliten Alani
Kentsel Ulasim Ana Plan1 (IUAP) raporundan alinnmustir [51]. Saatlik bazda alinan bu

veriler Sekil 4.2°de verilmistir.

18

= = =
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Sekil 4.2 : Araglarin eve doniis zamanlari.

Sarj yiikii profilini olusturan bir diger kritik etmen ise sarj stiresidir. Araglarin giinliik
katettigi ortalama mesafeye bagli olarak batarya SOC degeri azalacak boylece

bataryayr doldurmak igin gereken sarj siiresi uzayacaktir. Istanbul’da araglarin bir
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giinde Katettigi ortalama mesafe degeri yine IUAP raporundan almmustir. Ancak km
araliklarina dayali bir dagilim olmadig: i¢in [52]’de yapilan ¢alismada kullanilan
mesafe aralik degerlerinin agirlikli ortalamasi IUAP raporundaki ortalama mesafe

degerine esit olacak sekilde Sekil 4.3’teki gibi diizenlenmistir.

25

20

15
10 I
. IIIII

16,1-32 32,1-48 48,1-64 64,1-80 80,1-96 96,1-112 112,1-128 128,1-
144+

Arag Yiizdesi [%]

(6]

Mesafe Araliklari [km]

Sekil 4.3 : Araclarin giinliik katettikleri ortalama mesafe dagilima.

Mesafe araliklarindaki alt ve iist sinir degerlerinin ortalamasi alinmig ve siiriicii
grubunun bu ortalama degeri katettigi varsayillmistir. Ara¢ yiizdeleri ile mesafe
araliklarmin ortalama degerleri, araclarin giinliik katettigi mesafeye ait olasilik
yogunluk fonksiyonunu olusturmustur. Olasilik yogunluk fonksiyonu elde edildikten
sonra Bo6liim 3’te anlatilan yontem uygulanmis ve her aracin giinliik katettigi ortalama
mesafe raslantisal olarak bulunmustur. Ortalama mesafe degeri (3.8)’deki denklemde
yerine konulmus ve sarj siiresi hesaplanmustir. Sarj siireSi sarj baslama zamanina
eklenmis ve sarj bitis zamani elde edilmistir. Bunlara ek olarak araglarin deparlara
baglanma olasiliklar1 bloklardaki daire sayisi ile iliskilendirilmis, fazlara baglanma
olasiliklari ise esit diisiiniilerek olasilik dagilim fonksiyonlari olusturulmus ve Boliim
3’teki yontem uygulanmistir. Konut sakinleri, araclarin1 gogunlukla aksam saatlerinde
isten dondiikten sonra sarj edecegi i¢in sarj sliresini sorun etmeyeceklerdir. Bu yiizden
maliyeti daha diislik olan tek fazli 3,7 kW ev tipi sarj istasyonlarinin tercih edilecegi
diisiiniilmiis ve calismada bu sarj yontemi kullanilmistir. EA kullanicilarinin tek tip bir
arac modeline sahip olduklar1 kabul edilmistir. Bu ara¢ modelinin 6zellikleri Cizelge

4.7’de goriilebilir.
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Cizelge 4.7 : Ara¢c modelinin teknik 6zellikleri.

Arag Menzil Kzagiri£8i Sarj  Yakit Tiiketimi Sarj Cihazi
Tipi [km] [EWh] Tipi [KWh / km] Verimi
SEA 280 36 AA 0,2 0,9

4.2 Analiz Algoritmasinin Olusturulmasi

Sistemin analizi i¢in MATLAB yazilimi kullanilmigtir. Sekil 3.3°te verilen Monte
Carlo akis semasindan hareketle yazilan MATLAB kodu, tiim yardimci fonksiyonlari
cagiran bir esas fonksiyon ile iki temel yardimei fonksiyondan olusmaktadir. Yardime1
fonksiyonlarin biri araglarin eve donilis zamani, katettikleri ortalama mesafe,
baglanacaklar faz ve depar verilerini rastlantisal olarak hesaplamak, digeri ise ileri-
geri siiplirme yontemine gore yiik akisi analizini yapmak i¢in kullanilmaktadir. Sekil
4.6’da yazilan MATLAB programinin blok semasi verilmistir. Programa disaridan o
analiz i¢in kullanilacak EA sayisi, deneme sayisi ve zaman araligi verileri girilmelidir,
sarj giicli ve batarya tiikketimi tlim analizler i¢in sabittir. Deneme sayisi, analizin kag
kere calistirilacagini yani farkli rastlantisal girislerle ka¢ adet deterministik ¢ikti
alinacagini belirler. Analiz sonucunda elde edilen verilerin istatistiklerinin alinmasi
i¢in bir analizin birden ¢ok kez caligtiritlmasi gerektiginden deneme sayist 6nemli bir
parametredir. Zaman aralig1 ise bir giiniin kag¢ esit pargaya boliinecegini yani yiik
akisinin bir giin icerisinde kag¢ kere ¢alistirilacagini tayin eden degiskendir. Olasilik
yogunluk fonksiyonlari raslantisal degiskenleri hesaplayan yardimci fonksiyona giris
olarak verilmistir. Sebekenin baz yiikk profili ve ylik noktalarina giden hatlarin

empedanslari ise bir excel dosyasindan okunarak ana fonksiyonda islenmektedir.

ANA FONKSIYON

——Arag say1s1—|

——Deneme sayisi—| fleri — geri
- Eve doniis zamam stipiirme | N
Kullamc1 — Zaman arahzi—»]| | - Katedilen ortalama mesafe | Supurme —N i
girdileri g - Baglantlan d P yontemine gore J |
aglanilan depar ve faz yiik akiss analizi | [V [ | | | JJJ_ FRE)

Sarj giici—m o

Analiz sonuglan
—Batarya tiiketimi / \ / }

N
}(')c:gst:rllll];k % - Hat empedanslari
fonksiyonlart 2 - Baz yiik profili

Sekil 4.4 : MATLAB yazilimi blok semasi.
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Programda rastlantisal degiskenlerin degerlerinin belirlenmesi i¢in kullanilan olasilik

yogunluk fonksiyonlarinin toplu bir gosterimi Sekil 4.5°te verilmistir.

Eve Doniis Zamanlar Katedilen Ortalama Mesafe
_20 30
S S
=15 e
z g 20
E 10 g
=i £ 10
2d g
£ £
< 0 < 0
0 2 4 6 8 101214 16 18 20 22 24 8 24 40 56 72 88 104 120 136
Zaman Mesafe [km]
Baglanilan Depar Baglanilan Faz
- 15 __66
X 2
7 10 =
2 S 33
N N
= 5 =
> -
2d 2y
£ 0 £ o
< 12345678 91011121314 < 2 3
Depar numarasi Baglanilan faz

Sekil 4.5 : Rastlantisal degiskenlerin olasilik yogunluk fonksiyonlari.

Omek olarak araclarin doniis zamanlar1 icin rastlantisal degerler iireten kodun bir

pargas1 Sekil 4.6°da verilmistir.

%% randomly find vehicle returning time as minutes

$find equation coefficients

cdf of arr times=[0 0.0064 0.0085 0.0101 0.0109 0.0110 0.0115 0.0132
0.0179 0.0241 0.0316 0.0407 0.0544 0.1584 0.2096 0.2747 0.3418 0.4210
0.5774 0.7132 0.8467 0.9263 0.9614 0.9834 11;

times=[0 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
2471;

if (isplot == 1)
figure,plot (times,cdf of arr times);
title ('IUAP ARAC DONUS ZAMAN CDF DAGILIMI');
ylabel ('olasilik');
xlabel ('zaman') ;
end

P = interpl (cdf of arr times,times,0:0.001:1);

randl = rand(l,vehicle num);

randl = ceil (rand1*1000) ;

$find arrival times by using random numbers (15 m precision)

$ start _time = floor(polyval(P,randl) * (60/precision)) * precision;
start time = floor (P(randl) * (60/precision)) * precision;

Sekil 4.6 : Ornek MATLAB kod parcasi.
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4.3 Analiz Sonuclari

EA’larin sebekeye olan etkisi incelenirken, tiim sistemdeki gerilim diigiimii sinir ihlali
olasilig1, zamana bagli minimum, maksimum ve ortalama gerilim profilleri, deparlar
Ozelinde gerilim disimi sinir ihlali olasiliklari, transformatoriin zamana baglh
minimum, maksimum ve ortalama yiiklenme degerleri, farkli iterasyonlar igin
transformatoriin yiik degerleri ve transformatoriin anma giiciiniin asilma olasiligin

gosteren transformator yiik dagilimi olmak iizere 6 farkli analizin sonuglar1 verilmistir.

Bu béliimde en kotii senaryoyu géz Oniine almak adina Cizelge 4.6’da verilen yiik
profillerinden en yiiksek degerlere sahip 9 Ocak 2015 Cuma giinii i¢in yapilan
analizlerin sonuglar1 verilmistir. Kig mevsimi hafta sonunu incelemek igin ise 10 Ocak
2015 Cumartesi giiniine ait yiik profili verileri kullanilmistir. Analiz sonuglart EKLER

boliimiinde verilmistir.

Analizler %0 (baz yiikii profili), %10, %30 ve %50 {i¢ farkli EA niifuz seviyesi i¢in
yapilmistir. Baz yiik profili degerleri saatlik ortalama olarak alinabildiginden bu
degerlerin 60 dakika boyunca degismedigi varsayilarak, analizler bir dakikalik
¢oOziiniirliikle yapilmigtir. Sarj giicii, batarya tiiketimi ve sarj cihazi verimi Cizelge

4.7°deki gibidir. Deneme sayisi ise tiim analizlerde 1000 olarak alinmustir.

Gerilim diisiimi smir ihlali olasiliklar1 histogram grafiginde giin igerisindeki 1440
dakikanin her biri i¢in 1000 kez tekrarlanan analizin sonucunda tiim depar ve fazlari
iceren yiik noktasi gerilim degerleri verilmistir. Buradan hareketle yiik noktalarindaki
gerilimlerin yiizde kag olasilikla gerilim diistimii sinir degeri olan 0,95 pu degerinin

altinda kalabilecegi hesaplanmistir.

Gerilim profillerinin zamana bagli minimum, maksimum ve ortalama degerleri
cizdirilirken giiniin her dakikasi i¢in, 1000 iterasyonun 42 adet yiik noktasina ait

toplam 42000 gerilim degeri arasindan se¢im yapilmustir.

Deparlardaki gerilim diisiimii smir ihlali olasiliklart analizi ile deparlarin hangi

fazlarinda yiizde kag olasilikla gerilim diistimii ihlali olacagi incelenmistir.

Transformatoriin yiik degerleri egrisi ise gliniin her dakikasi i¢in 0 dakikaya ait 1000

verinin minimumu, maksimumu ve ortalamasi verilerek elde edilmistir.

Farkli iterasyonlar i¢in transformatoriin yiik degerleri grafiginde ise rastgele segilen 3

farkli iterasyon degeri icin yiik degerleri gosterilmistir.
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Analiz sonuglar ¢izelgesinde gerilim ve yiik degerlerinin minimum, maksimum ve
ortalama degerleri ve hatlardaki giinliik aktif enerji kayiplarinin ortalama degerleri
verilmistir. Ayrica tiim iterasyonlar igerisinde ayni anda sebekeye bagli arag sayisinin
maksimum oldugu iterasyon secilmis bu say1 toplam ara¢ sayisina boliimiinerek
araclarin maksimum es zamanliligi bulunmustur. Gerilim dengesizligi, Elektrik
Dagitim1 ve Perakende Satismna Iliskin Hizmet Kalitesi Y&netmeligi’ndeki tek fazl
yiikleri besleyen noktalarda faz gerilimlerinin negatif bileseninin pozitif bilesene

oraninin maksimum %3 olmasi esas1 goz Oniine alinarak degerlendirilmistir.

Her dakika i¢in 1000 kez tekrarlanan analizlerin sonucunda transformatoriin elde
edilen tim yiik degerleri ait olduklar1 yiik seviyesine gore gruplandirilarak
transformatoriin ylik dagilimi histogrami olusturulmustur. Olusturulan bu dagilimla

transformatoriin ylizde kag olasilikla asir1 yliklenecegi belirlenmistir.

4.3.1 Baz yiik profili

EA sarj yiikii icermeyen, sebekenin baz yiik profiliyle yapilan analizin sonuglar Sekil
4.7 —4.9 ve Cizelge 4.8’de verilmistir.

T T

IHLAL ORANI = %0
25

20

15

%5 gerilim diigtimu igin sinir deger <<

Olasiliklar [%]

10

0.8 0.82 0.84 0.86 0.88 0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1
Gerilim degerleri [pu]

Sekil 4.7 : Baz ylik profilinde gerilim diisiimii sinir ihlali olasiliklart.

Sekil 4.8”de gerilimin etkin degerlerinin saat 16:00 — 18:00 arasindaki aksam puantina
bagli olarak en diisiik degerlerini aldigi goriilmektedir. Minimum gerilim degeri
0,9571 pu, maksimum gerilim degeri 0,9898 pu ve ortalama gerilim degeri 0,9752
pu’dur. Sekil 4.9’da goriildiigii gibi transformatér en ¢ok 16:00 — 17:00 saatleri
arasinda %62,3’liik bir oranla yiiklenmistir (Cizelge 4.8). Baz yiik profili analizinde
beklendigi tlizere gerilim diisiimii, transformatdriin asir1 yliklenmesi ve gerilim

dengesizligi acisindan herhangi bir ihlal olusmamustir.
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Zaman [saat]
Sekil 4.8 : Tiim deparlar ve ii¢ faz1 i¢eren gerilim profili.
400

s

350 l

\_‘

Yuk degerleri [kKVA]
w
o
S

250
200~
150 |_
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Zaman [saat]
Sekil 4.9 : TR-1 yiik degerler.
4.3.2 %10 Elektrikli arag niifuz seviyesi

Bu analizde EA piyasasinin 6niimiizdeki yillarda yayginlasmasiyla konut sitesindeki
662 aracin 66’sinin EA olmas1 durumu diisiiniilmiistiir. Bu EA’larin sebekeye getirdigi

ek sarj ylikiiniin etkisi Sekil 4.10-15 ve Cizelge 4.8’den gozlemlenebilir.

4 3
25 IHLAL ORANI = %3.48

20

15

%5 gerilim diisimi igin sinir defer <

Olasilklar [%]

10

0.8 0.82 0.84 0.86 0.88 0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1
Gerilim degerleri [pu]

Sekil 4.10 : %10 niifuz seviyesinde gerilim diisiimii sinir ihlali olasiliklari.
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Sebekede %3,48 olasilikla gerilimin etkin degerinin 0,95 pu’nun altina diisecegi Sekil
4.10’da belirtilmistir. Sekil 4.11’den takip edilebilecegi gibi ylik noktalarindaki
minimum gerilim degerleri 16:00 — 17:00 ve 18:00 — 20:00 saatleri arasinda

gorilmiistiir.

T T

1.02 Ortalama

Minimum

Maksimum
T

0.98 —

0.96 — ]

0.94|=—g 1
L, .-4'—|Ll_'|_

0.92
%5 gerilim disimdi igin sinir deger {_,—’

i

Gerilim degerleri [pu]

-

0.88

0.86

0.84

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Zaman [saat]

Sekil 4.11 : %10 niifuz seviyesinde tiim deparlar1 ve ii¢ fazi igeren gerilim profili.

Sebekenin zayif noktalarini tespit etmek icin Sekil 4.12°de deparlarin gerilim diistimii
sinir ihlali olasiliklar1 verilmistir. Buradan Depar 1, 8 ve 12’de %8-9 olasilikla ihlal
durumu olacagi sonucu ¢ikarilabilir. TR-1"in dakikalik yiik egrisi ise Sekil 4.13’de
verilmistir. Analizde gériilen minimum yiik degeri baz yiik profili degeriyle ayn1 olup
126,3 kVA’dir. Bunun nedeni o dakika i¢in yapilan 1000 iterasyondan en az birinde
herhangi bir aracin sarj olmamasidir. Maksimum yiik degeri 495,2 kVA olup ortalama
yiik degeri 299,2 kVA’dur.

10 T r T T T
‘ || I R faz:

‘ [ Isfaz

8 | I T faz) ]

ihlal yiizdesi

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Depar numarasi

Sekil 4.12 : %10 niifuz seviyesinde deparlardaki gerilim diigiimii sinir ihlali
olasiliklari.

46



500
A L
450 e
H_J'//**"'Lq
. 400 A |
g | - uw"'j ‘k\
= 350 =
2
2 300 -
% ™
é 250\ =
200 — Ortalama
- Minimum
150 Maksimum ||
T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Zaman [saat]
Sekil 4.13 : %10 niifuz seviyesinde TR-1 yiik degerleri.
500
450
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Sekil 4.14 : %10 niifuz seviyesinde farkli iterasyonlar i¢in TR-1 yiik degerleri.

TR-1’in giin igerisindeki farkli dakikalarda ve farkli iterasyonlarda aldig: yiik
degerlerinin dagilimi Sekil 4.15°de histrogram olarak gosterilmistir. Burada hicbir yiik

degeri transformatoriin anma giiciiniin listiine ¢ikmamaistir.

5 IHLAL ORANI = %0

4 630 kVA TR-1 anma giicti <€
S
53
x
H
3
o2

1 [Hr

0

100 200 300 400 500 600 700 800
Yiik [KVA]

Sekil 4.15 : %10 niifuz seviyesinde TR-1 yiik dagilima.
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Gerilim  dengesizligi incelemesinde ise herhangi bir ihlal durumuyla
karsilagilmamistir. Konut bolgesindeki 66 aragtan en fazla 38’1t aymi anda sarj

olmustur. Bdylece araglarin es zamanli sarj olma yiizdesi 56,06 bulunmustur.

4.3.3 %30 Elektrikli arac niifuz seviyesi

Konut bolgesindeki 662 aracin 198’inin EA olmast durumu ile ilgili yapilan
simiilasyonun sonuglar1 Sekil 4.16-21 ve Cizelge 4.8’de verilmistir. Yiik
noktalarindaki gerilim diisiimiiniin nominal degerin %5 inin {stline ¢ikma olasilig

Sekil 4.16°da ifade edildigi gibi %13,8 bulunmustur.

25 r r
IHLAL ORANI = %13,8
20

= 15 %35 gerilim diusimd igin sinir deger
=
8 10
o

5

0 e

0.8 0.82 0.84 0.86 0.88 0.9 0.92

Gerilim degerleri [pu]

Sekil 4.16 : %30 niifuz seviyesinde gerilim diisiimii sinir ihlali olasiliklari.

0.95

v e
.9F-— %5 gerilim dusimd igin sinir deger UL—'AL
0.85 r_L-LI_‘JI-.Ly—Jrr
Ortalama

Minimum

Gerilim degerleri [pu]
o
©

0.8

Maksimum

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Zaman [saat]

Sekil 4.17 : %30 niifuz seviyesinde tiim deparlar1 ve {li¢ faz1 igeren gerilim profili.

Sistemdeki minimum gerilim degerleri, baz yiik degerinin yiiksek, araglarin eve
doniiglerinin ise yogunlastigi 18:00-19:00 saatleri arasinda goriilmistiir (Sekil 4.17).
42 adet yiik noktasinda gerilim diisiimii sinir ihlali olasiliklar1 Sekil 4.18’de verilmistir.
%10 EA icin yapilan analize paralel olarak Depar 1, 8 ve 12 %23 - %25 ihlal
olasiligtyla yine en sorunlu deparlar olarak goériinmektedir. Arag sayisinin artmasina

bagli olarak %10 niifuz seviyesine gore diger deparlardaki ihlal olasilig1 da artmistir.
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Sekil 4.18 : %30 niifuz seviyesinde deparlardaki gerilim diisiimii sinir ihlali
olasiliklari.

Sekil 4.19°da TR-1’in yiik degerleri verilmistir. Transformatoriin en ¢ok yiiklendigi
duruma gore saat 17:00 — 19:00 civarlarinda sinir ihlalleri gerceklesmis gibi goriinse

de ortalama yiik degerlerine bakildiginda bir problem goriilmemektedir.

600 ‘v

630 kVA TR-1 Anma Glicl

=S .,
400 ,..\./J x Wmm\‘ -
= N

300 \ ;, o
Ortalama

500

Yiik degerleri [kVA]

200~ Minimum 7
\\-"“"— Maksimum
[ T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Zaman [saat]

Sekil 4.19 : %30 niifuz seviyesinde TR-1 yiik degerleri.
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Sekil 4.20 : %30 niifuz seviyesinde farkli iterasyonlar i¢in TR-1 yiik degerleri.

Sekil 4.21°de yapilan tiim iterasyonlar i¢in tranformatoriin ylik degerleri verilmistir.

Buna gore transformatoriin %0.0377 olasilikla asir1 yiiklenecegi sonucuna varilmistir.
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Sekil 4.21 : %30 niifuz seviyesinde TR-1 yiik dagilimi.

%30 EA niifuz seviyesi durumunda %10’a gore transformatoriin ortalama yiiklenmesi
%8,5 artarak %55,9’a ulasmistir. Gerilim etkin degerlerinin ortalamasi 0,9688 pu’ya
diismiis, gerilimde sinir ihlali olasiliklar1 %13,805°e yiikselmistir. Konut sitelerinde
sarj olan ara¢ sayisinin artmasiyla araglarin es zamanli sarj olma yiizdesi %41,41°e

diismiistiir. Ayrica sistemde diisiikk bir olasilikla da olsa gerilim dengesizligiyle

karsilasilmistir.

4.3.4 %50 Elektrikli arac niifuz seviyesi

Bu kisimda konutlarda ikamet eden siiriiciilerin yarisinin EA kullandig1 bu durumda
sarj ylkiiniin etkisi analiz edilmistir. Sebekeden ayni anda gii¢ ¢ceken ara¢ sayisinin
artis1 dogrultusunda gerilim diisiimii ihlal olasiliklar1 da Sekil 4.22°de gosterildigi
lizere %23,988 olmustur.

25 f i i
IHLAL ORANI = %23.988
20

15

%5 gerilim diisimu igin sinir deger <&

Olasiliklar [%]

10

0 - L
0.8 0.82 0.84 0.86 0.88 0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1
Gerilim degerleri [pu]

Sekil 4.22 : %50 niifuz seviyesinde gerilim diisiimii sinir ihlali olasiliklari.
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Bolgedeki EA niifuz seviyesinin yiikselisiyle araglarin eve dontisleri 17-19 arasinda
yogunlagmis ve sistemdeki ortalama gerilim degeri 17:00 — 21:00 saatleri arasinda

sinir degerin altinda kalmistir (Sekil 4.23).
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Zaman [saat]
Sekil 4.23 : %50 niifuz seviyesinde tiim deparlar1 ve ii¢ fazi1 iceren gerilim profili.

Sekil 4.24°te verilen deparlar 6zelindeki ihlallere bakildiginda araglarin deparlara
baglanma olasiliklar1 daire sayisina bagli oldugundan niifuz seviyesinin yiiklesiyle
birlikte ihlaller artmis ve Oncekilerden farkli olarak %25 olasilikla ihlallerin

gerceklesecegi Depar 3 de sorunlu yiik noktalarindan birisi haline gelmistir.
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Sekil 4.24 : %50 niifuz seviyesinde deparlardaki gerilim diisiimii sinir ihlali
olasiliklari.

Sekil 4.25’teki egriden anlagilacagi gibi transformatdriin yliklenme orant 17:00 —
21:00 saatleri arasinda %100’lin iizerine ¢ikmistir. Ortalama yiik degerlerinin
transformatoriin anma giiciinii astif1 tek analiz EA niifuz seviyesinin %50 oldugu

durumda goriilmiistiir.
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Sekil 4.25 : %50 niifuz seviyesinde TR-1 yiik degerleri.
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Sekil 4.26 : %50 niifuz seviyesinde farkli iterasyonlar i¢in TR-1 yiik degerleri.

Histogramdaki yiik degeri ¢esitligi de sarj olan arag sayisiyla beraber artig gostermistir.

Bu analizde transformatoriin %8,557 olasilikla asir1 yiiklenecegi sonucuna varilmistir.
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Sekil 4.27 : %50 niifuz seviyesinde TR-1 yiik dagilima.

Elde edilen sonuglarda gerilim diisiimii sinir ihlallerinin ve transformatoriin asiri

yiiklenme olasiliklart beklendigi tizere %50 niifuz seviyesinde maksimum degerlerini
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almiglardir. Cizelge 4.8’den anlasilacagi gibi TR-1 maksimum kosulda anma giictiniin

tizerine ¢ikmis %137,4 yiikklenmistir.

4.4 Analiz Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

EA’larn algak gerilim sebekesine etkisi daha dnce de belirtildigi gibi baz yiik profili,
%10, %30 ve %50 niifuz seviyelerinde 9 Ocak 2015 giinii i¢in incelenmistir.

Sonuglarin toplu halde gosterimi Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8 : EA niifuz seviyelerine gore analiz sonuglari

Baz %10 %30 %50
Min. 0,9571 0,881 0,8098 0,7669
Gerilim [pu] Ortalama 0,9752 0,9731 0,9688 0,9643
Maks. 0,9898 0,9898 0,9898 0,9898
Min. 126,3 126,3 126,3 126,3
TR-1 kVA Ortalama 272,9 299,2 352,5 407,6
Maks. 392,8 495,2 677,6 866,1
Min. 20 20 20 20
;ll-i?l;llenme %] Ortalama 43,3 47,4 55,9 64,7
Maks. 62,3 78,6 107,55 137,4
Gerilim ihlal
olasiliklari [%] 0 3,48 13,805 23,988
TR-1 asin1 yiikklenme
olasﬂlkslarl}g’;)] 0 0 0,0377 8,557
Dengesizlik ihlal
Olasﬂlklarl o 0 0 00152  0,1573
Araclarin es zamanlilig1 [%] - 56,06 41,41 39,27
Hat kayiplari [kWh] 189,76 242,12 367,46 526,83

Daha 6nce de belirtildigi gibi konut bolgesinde herhangi bir EA olmayan baz yiik
profili incelemesinde beklendigi gibi gerilim diistimiinde ve gerilim dengesizliginde
yonetmeliklerin disina ¢ikan bir thlal durumu olusmamustir. Cizelge 4.8’de verilen tiim
ihlal olasiliklar1 EA niifuz seviyesinin artisiyla beraber ongoriildiigii gibi yiikselmistir.
Ug farkli niifuz seviyesinde yapilan gerilim dengesizligi ihlali incelemelerinin hig
birinde gbzle goriiliir bir soruna raslanmamistir. Bunun nedeni olarak araclarin fazlara

baglanma olasiliklarinin esit olmasi gosterilebilir.

Tiim analizler incelendiginde ihlallerin cogunun, konutlardaki enerji tiikketiminin fazla

ve araglarin eve doniis olasiliklarinin yiiksek oldugu 16:00 — 21:00 saatleri arasinda
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oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi baz yiik profiliyle sarj yiik profilinin iist iiste
binmesidir. %50 niifuz seviyesinde transformatoriin asir1 yiiklenme olasiligi %8,557
goriinmesine ragmen bu ihlallerin 16:00 — 21:00 arasinda toplanmasi dagitim sebekesi

agisindan 6nemli bir problemdir.

Gerilim distimi ihallerinde transformatériin 1, 8 ve 12 numarali deparlarinda diger
deparlara kiyasla daha fazla ihlal meydana gelmistir. Bunun sebebinin hattin
uzunluguna ve kesitine bagl olarak hat empedans degerlerinin biiyiik olmasi ve
deparlarin talep giicii yiiksek noktalar1 beslemesi oldugu soylenebilir. iki bloku
besleyen Depar 3’teki talep giicii ve araglarin bu depara baglanma olasilig1 digerlerine
gore yiiksek olmasina ragmen hat uzunlugu kisa oldugu i¢in gerilim diigtimii sinir ihlali

olasilig1 diistik cikmistir.

Talep yiikii artisiyla hatlardaki akim genlikleri yiikselmis dolayisiyla 1sil kayiplar

artmistir. Araclarin es zamanlilik ylizdesi ise niifuz seviyesi artistyla diismiistiir.

Tim analizlerde TR-1’in mininum yiiklenmesinin (%20) ve maksimum gerilim
degerinin (0,9898 pu) ayni olmasinin sebebi 0 dakika i¢in yapilan 1000 iterasyondan

en az birinde herhangi bir aracin sarj olmamasidir.
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5. SONUCLAR

Bu c¢alismada EA sarj yliklerinin algak gerilim dagitim sebekesine etkileri
incelenmistir. Bunun i¢in oncelikle EA ve sarj istasyonlari teknolojileri ve standartlar
tanitilmis, EA piyasasimnin diinyadaki giincel durumu ve gelecege doniik hedefleri
verilmistir. Tiirkiye’nin EA piyasasindaki konumu ise yiiriitiilen arastirmalar ve sarj
istasyonu {ireticisi firmalarla yapilan goriismeler sonucunda ortaya konulmustur.
Yollarda seyreden 450 — 500 adet EA, 800 civarindaki sarj istasyonu sayisi ve yetersiz
devlet tesvikleriyle Tiirkiye’'nin EA piyasasinda emekleme asamasinda oldugu
sOylenebilir. Ancak EA teknolojilerinin gelismesine bagli olarak batarya émiirlerinin
artmasi, batarya maliyetinin azalmasi, sarj siirelerinin kisalmasi ve CO2 emisyonunu
azaltma hedefleri dogrultusunda piyasanin Tiirkiye’deki gelisiminin ivmelenerek

artmasi1 beklenmektedir.

EA sayisinin artis1 sebekeye ek bir sarj yiikii getirecektir. Bu sarj yiikii profili dnceden
tahmin edilemeyen belirsiz parametreler tarafindan olusturulur. Bu belirsizlikleri
analize aktarabilmek icin c¢alisma kapsaminda bir Monte Carlo simiilasyonu
olusturulmustur. Bu simiilasyonda araglarin sarj baslangic ve bitis zamani, giin
icerisinde katettikleri ortalama mesafe ve sebekeye baglanti noktalart miimkiin
oldugunca ger¢cek siirlicii davraniglarina dayandirilmis ve raslantisal olarak
benzetilmistir. Simulasyon igindeki yiik akisi i¢in de ileri — geri siipiirme yontemi

kullanilmistir.

EA’larin sarj yiikiinlin sebekeye olan etkilerinin olusturulan Monte Carlo simiilasyonu
ile incelemek icin bir konut sitesi ele alinmistir. Bu amagla 6ncelikle bolgenin
elektriksel altyapis1 ve arag sayisi 0grenilmis, dagitim firmasindan ytik profili bilgileri
alinmis ve Elektrik I¢ Tesisleri Yonetmeligi’ne uygun olarak elektriksel ekipmanlarin
secimi yapilmustir. Siiriicii davranislarini modellemek igin de IUAP raporu temel
alinmistir. Gerekli 6n hazirliklar tamamlandiktan sonra EA’larin etkisini incelemek
amactyla kis mevsimine ait hafta i¢i bir giin icin EA niifuz oraninin %10, %30 ve %50
oldugu 3 farkli durumun analizi yapilmistir. Analizler sonucunda temel olarak yiik

noktalarindaki gerilimlerin etkin degerleri, transformatdriin yiiklenme orani ve bunlara
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bagl olarak gerilim diistimiinde ve gerilim dengesizliginde ilgili yonetmeliklere gore
siir ihlali olasiliklar arastirilmistir. Elde edilen sonuglara bakildiginda genel olarak
EA niifuz yiizdesi arttik¢a ihlal olasiliklarinin arttigini ve bu ihlallerin daha ¢ok baz
yiik profilinin de yiiksek oldugu ve EA’larin eve donilis zamanina denk gelen aksam
saatlerinde gergeklestigi gorilmiistiir. %30 ve %50 niifuz seviyelerinde gerilim
diistimii olasiliklar1 sebekede kullanilan kablolarin yenilenmesini gerektirebilir.
Ayrica %50 niifuz durumunda aksam saatlerinde transformatoriin ortalama
yiiklenmesinin anma giiciiniin iizerine ¢ikmasi bu ekipmanin da degistirilmesini,
kapasite artigin1 zorunlu kilar. Ancak %30 ve %50 niifuz seviyelerine dniimiizdeki 30-
40 sene icerinde ulasilacagi diigiiniiliirse su anki ekipmanlar zaten yenilenecegi i¢in

yatirim maliyetlerini ¢ok etkilemeyebilir.

Bunlara ek olarak EA’larin es zamanlili§i hesaplanmistir. Bu bilgi konut sitesinde
niifuz seviyelerine gore sarj istasyonu ve soket sayisi belirlemek i¢in kullanilabilir.
Niifuz seviyesine bagli olarak artan hatlardaki giinliik aktif enerji kayb1 ise dagitim

sirketine ek bir mali yiik getireceginden dnem teskil etmektedir.

EA sarj yiikiinlin sistem tizerindeki etkisini azaltarak hat kayiplarini ve ekipman
yenileme ihtiyaglarini minimuma indirgemek i¢in dagitim sirketleri gesitli ¢oziimler
getirebilir. Analizlerde goriildiigii {izere ihlaller ¢ogunlukla aksam {istii saatlerde
goriilmiis olup sabah saatlerinde transformatdrlerin yiliklenme oranlar1 oldukca
diigiiktiir. Gergek zamanl tarifeye gecerek kullanicilara puant olmayan zamanlar
diisiik fiyatlh enerji saglanirsa yilik profilindeki puantlar disiiriiliip c¢ukurlar
doldurulabilir. Bir diger ¢6ziim olarak akilli sarj yontemleri kullanilarak haberlesme
kanallariyla arag siiriiciileri gorece yiiksiiz transformatorlere yonlendirilebilir. Son
olarak kontrollii sarj teknigi uygulanabilir. Bu teknikte kullaniciya ara¢ bataryasinin
sabah belirli bir saatte tam dolu olacaginin garantisi verilir ve sarj siirecinin kontrolii
sarj yoneticisine birakilir. Yoneticinin kontroliinde arag puant zamanlarda sarj islemini

durdurur diger zamanlarda sarj islemine devam eder.
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Sekil A.3 : Baz yiik profilinde TR-1 yiik degerleri.
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Sekil A.6 : %10 niifuz seviyesinde deparlardaki gerilim diistimii sinir ihlali
olasiliklari.
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Sekil A.9 : %30 niifuz seviyesinde gerilim diistimii sinir ihlali olasiliklar
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Sekil A.10 : %30 niifuz seviyesinde deparlardaki gerilim diistimii sinir ihlali
olasiliklari.
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Sekil A.11 : %30 niifuz seviyesinde TR-1 yiik degerleri.
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Sekil A.12 : %30 niifuz seviyesinde TR-1 yiik dagilimu.
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Sekil A.15 : %50 niifuz seviyesinde deparlardaki gerilim diistimii sinir thlali

olasiliklari.
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Sekil A.17 : %50 niifuz seviyesinde TR-1 yiik dagilimu.

62



Cizelge A.1 : Analiz sonugclari.

Baz %10 %30 %50
Min. 0,9571 0,8659 0,7956 0,7434
Gerilim [pu] Ortalama 0,9752 0,9735 0,9692 0,9647
Maks. 0,9898 0,9897 0,9897 0,9897
Min. 126,3 128 128 128
TR-1 kVA Ortalama 272,9 294,6 348,2 407,6
Maks. 392,8 480,7 659,7 839,9
Min. 20 20,3 20,3 20
;ll-i?lgllenme %] Ortalama 43,3 46,7 55,26 64,69
Maks. 62,3 76,3 104,71 133,3
Gerilim ihlal
olasiliklar1 [%] 0 3,03 13,11 24,03
TR-1 asir1 yiklenme
01as111k$1ar1}€’2)] 0 0 0,0066 7,469
Dengesizlik ihlal
olasgﬂdarl o 0 0 0,0168  0,1238
Araclarin es zamanlilig1 [%] - 50 42,42 39,87
Hat kayiplari [kWh] 189,76 23531 359,81  514,7
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