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Bu c¢alismada Tiirkiye’deki biiyiik sehirlerden birinde ilgili dagitim bolgesi SCADA
verileri Digsilent PowerFactory yaziliminda kullanilarak 36 adet gii¢ trafosu igeren
elektrik dagitim sebekesi igin, elektrikli araglarin orta gerilim dagitim sebekesine etkileri
incelenmistir. Bu amagla maksimum yiiklenmenin gozlendigi giin igin, 15 dakikalik
cOziintirlikte yik karakteristigi olusturulup bu yiik karakteristigi, tiim fiderlere
dagitilarak YG/OG gii¢ trafolarindan OG/AG dagitim trafolarina kadar dagitim sebekesi
modellenmistir. Yazilim ile gerceklestirilen yiik akis analizi sonucunda, maksimum
yiiklenme durumlari, maksimum gerilim diistimii ve EA’lardan reaktif destek alindigi
durumda reaktif giic ve gili¢ faktorii de§isimi incelenerek 2025 ve 2030 yillart igin,

rastgele sarj, parkta sarj ve gece tarifesi senaryolari ile
o clektrikli arag sayisinin %5 - %37 araliginda degistirilen yayginlasma oranlari

e sarj istasyonlariin fidere dagilmis ve fiderin gii¢ trafosuna en uzak noktasinda

baglanmis oldugu durumlar

e clektrikli araglarin kontrollii sarj kapsaminda reaktif katki verdigi durumlar



incelenmistir. Caligma sonucunda EA’larin %37 yayginlasma oraninda dahi orta gerilim
dagitim sebekesine olumsuz etkilerinin son derece sinirli olacagi ve gece sarj uygulamasi
ile sebekeye reaktif giic destegi saglayarak elektrikli araglarin mevcut orta gerilim

dagitim sebekesine olumlu yonde katki verebilecegi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli Araglar, Dagitim Sebekesi Etkisi, Reaktif Destek, Gerilim

Diisiimii, Maksimum Yiklenme



ABSTRACT

Evaluation of Electric Vehicles Impact on Medium Voltage Distribution System in

Turkey

Seyit Cem YILMAZ

Master of Science, Department of Renewable Energy
Supervisor: Prof. Dr. Aynur ERAY

February 2021, 105 pages

In one of the major cities in Turkey, the impacts of electric vehicles were examined on
medium voltage distribution grid that includes 36 power transformers by using Digsilent
PowerFactory software with SCADA data. For this purpose, the distribution grid from
HV / MV power transformers to MV / LV distribution transformers is modeled by
creating a 15-minute resolution load characteristic for the day when the maximum load is
observed and this load characteristic is distributed to all feeders. As a result of the load
flow analysis performed with the software, maximum loading, maximum voltage drop
and the reactive power and power factor change in the case of reactive support from EVs
were examined for the years 2025 and 2030 with random charging, charging at parking

and night tariff scenarios. It has also been examined for
e penetration rates varied between 5% - 37% of the number of electric vehicles

e situations that charging stations are distributed over the feeder and that EVs are

connected to the power transformer at the furthest point



e situations that electric vehicles contribute reactive power within the scope of

controlled charging

As a result of the study, it has been shown that even at 37% penetration rate, the negative
effects of EVs on the medium voltage distribution grid will be extremely small and
electric vehicles can contribute positively to the existing medium voltage distribution grid

by providing reactive power support with night charging.

Keywords: Electric Vehicles, Distribution Grid Impact, Voltage Drop, Maximum

Loading, Reactive Support
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1. GIRIS

Elektrikli araglar, petrole olan bagimlilig1 azaltmak, sehirlerdeki hava kirliligini 6nlemek
ve CO2 emisyonlarini azaltmak gibi birgok avantaji beraberinde getirmektedir. Elektrikli
araclarin kullaniminin yayginlagsmas: ve beraberinde ona uygun sarj altyapilari ile
haberlesme teknolojilerinin bu sistemlere entegrasyonu ile birlikte, elektrikli araglarin

gelecekte baska avantajlar1 da olmasi beklenmektedir.

Yeniden sarj edilebilir bir bataryadan gii¢ alan ve elektrikli aktarim organiyla calisan
araglar, elektrikli arag olarak tanimlanmaktadir [1]. Burada dikkat edilmesi gereken en
onemli nokta elektrikli aktarim organlaridir. Elektrikli araci (EA), aktarim organlarinin
mekanik oldugu geleneksel bir fosil yakitli aragtan ayiran nokta budur. Ayrica, geleneksel
icten yanmali motorlar (I'YM) fosil yakitlara ihtiyac duyarken; EA’nin bataryasi, geceleri
evlerde, calisma saatlerinde isyerlerinde ve kamuya acik veya ticari olarak sahip olunan

sarj istasyonlarinda, elektrik sebekesi sisteminden sarj edilebilmektedir [1].

Gilinlimiiziin en yeni teknolojiye sahip vasitalarinin elektrikli araclar oldugu diistiniilecek
olursa, aslinda ilk arabalarin da 19. yiizy1l sonlarinda tiretilen elektrikli arabalar oldugu
bilgisi son derece ilgingtir [2]. Elektrikle ¢alisan araglarin gegmisi, elektrik motorunun
icadina uzanmaktadir ve sarj edilemeyen pillerle calisan ilk elektrikli araba prototipi,
1832 ve 1839 yillar1 arasinda, Robert Anderson tarafindan icat edilmistir [3]. Bu tarihten
sonra elektrikle ¢alisan farkli araba prototipleri icat edilse de, verimli elektrik motoru ve
pratik sarj edilebilir batarya eksikligi nedeniyle, higbirinin gelismesi gergeklesememistir.
Werner Siemens, Antonio Pacinotti ve Zénobe Gramme’nin yiiksek verimli DC elektrik
motoru gelistirmesi [3], 1859'da Gaston Planté tarafindan ilk sarj edilebilir kursun-asit
bataryanin icat edilmesi ile EA’lar, Camille Alphonse Faure tarafindan 1881 yilinda
pazarlanabilir {irlin haline getirilmistir [4]. DC elektrik motorunun ve sarj edilebilir
bataryalarin teknolojik gelisimi, EA endiistrisine biiyiik bir destek saglamistir. Ornegin
New York City’de piyasaya siiriilen ilk ticari elektrikli ara¢ 1897 tarihinde yola ¢ikan
elektrikli taksi iken, 3 yil i¢inde, karayolu tasitlar1 icinde %28'lik payla en ¢ok tercih
edilen ara¢ olmustur [5]. 1908’de, ABD’li is insan1 ve mucit Henry Ford tarafindan Ford
Model T gibi benzinle ¢alisan araglarin piyasaya siiriillmesi [1] ile, EA’larin gelisimi
biiylik bir zorlukla karsilasmistir. 1912'de Charles Kettering tarafindan elektrikli mars
motorunun icadi [2], benzinle galisan araglari ¢alistirmak i¢in el krankina olan ihtiyaci
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ortadan kaldirdi. Buna ek olarak; ucuz benzinin varlig, elektrikli araglara kiyasla benzinli
araglarin kullanim maliyetinin daha diisik olmasina neden olmustur. Ote yandan,
elektrikli araglarin nispeten daha kisa mesafelere gidebiliyor olmasi ve yalnizca siirh
sarj istasyonlarinin bulunmasi nedeniyle, benzinle calisan araglar daha fazla kabul
gormiis, elektrikli araglar popiilerligini yitirmis ve 1935 yili civarinda, yolda tek bir

elektrikli ara¢ kalmamist1 [2].

Gilintimiizde durum, elektrikli araglar lehine tekrar degismis, bataryalar, motor ve gii¢
elektronigi teknolojilerinde onlarca yillik aragtirma ve gelistirme ile iklim degisikligi
kaygilar1 birlesince; elektrikli araglar tekrar 6n plana ¢ikmistir. Artik 515 km menzile
sahip ve batarya kapasitesinin %80’inin, 200 kW maksimum giigte ¢alisan siiper sarj
istasyonlar1 kullanildiginda, 38 dakikada sarj olabildigi binek elektrikli araglar
bulunmaktadir [6].

Elektrikli araglar, geleneksel fosil yakith araglara gore sayisiz avantaja sahiptir. Bunlar

arasinda en One ¢ikanlar; siirdiiriilebilirlik, verimlilik, rahatlik ve ekonomidir:

«  Sirdirilebilirlikten baslamak gerekirse; bilindigi gibi, elektrikli araglara
gecmenin ana sebebi, egzoz emisyonlarinin olmamasidir ve bu sehirlerimizde
yasanabilirligi ve hava kalitesini iyilestirir. Elektrikli Araglar, enerji kaynaklarini
cesitlendirerek enerji giivenligini artirabilir, yeni gelismis endiistriler yaratarak
ekonomik bilylimeyi tesvik edebilir ve en 6nemlisi egzoz emisyonlarini en aza
indirerek gevreyi koruyabilir [7]. Ayrica; elektrikli araglar riizgar tiirbinleri veya
fotovoltaik panelleri gibi yenilenebilir kaynaklardan iiretilen elektrikle sarj
edildiginde, elektrik iiretiminden kaynaklanan emisyonlar sadece azalmis olmaz,
ayni zamanda sifira inmis olur. Yenilenebilir enerjinin genislemesinin 6niindeki
ana darbogaz, iretimdeki degiskenlik ve enerji depolama gereksinimi
oldugundan, EA’lar, yenilenebilir enerjiye geciste dnemli bir rol oynamaktadir.
EA’lar; esasen tekerlekli biiyiik bir batarya oldugundan, giindiiz giines enerjisi
ve gece rlizgar enerjisi ile sarj edilerek fazla yenilenebilir enerjiyi depolamak igin
kullanilabilir. Gelecekte, EA’nin basarabilecegi, “aragtan sebekeye” veya “V2G”
olarak adlandirilan 6nemli bir islev daha bulunmaktadir: Sebeke en yogun
zamanda agir1 yiiklendiginde, EA’lar sebekeyi desteklemek i¢in bataryalarindaki
giiclerini sebekeye aktarabilir [2].



Verimlilik konusundan bahsedildiginde karsimiza ¢ikan ve elektrikli araglarla
fosil yakith araglari; sera gazi emisyonlari, enerji verimliligi ile maliyetler
acisindan kiyaslarken sikg¢a kullanilan “kaynaktan tekerlege” (well-to-wheels,
WTW) terimini agiklamak gerekir. Kaynaktan tekerlege verimlilik, yakit
kaynagindan araglarin tekerleklerine kadar tiim enerji kayiplarin1 dikkate alan
0zel yasam dongiisii degerlendirmesidir [8]. Kaynaktan tekerlege analiz, karbon
ayak izleri de dahil olmak iizere toplam enerji tiiketimini, enerji doniisiim
verimliligini ve emisyonlar1 degerlendirmek ic¢in kullanilir. Literatiirden alinan
ve 2015 yilinda binek araglardaki “yeni Avrupa siiriis karakteristigi” ne gore
yapilan hesaplamalara gore; direkt enjeksiyon kivileim ateslemeli (DISI: Direct
injection spark ignition) benzinli aragta, 100 km yol almak igin kaynaktan
tekerlege yaklasik 213 MJ enerji harcanirken, bataryali elektrikli aragta, elektrik,
dogal gaz ve komiirdeki oranlarin Avrupa ortalama tiiketiminde kullanildigi
durumda, harcanan enerji 133 MJ civarindadir [8]. Diger bir deyisle, elektrikli
arag, benzinli araca gore %38 daha az enerji harcamaktadir. Elektrikli araglarda
verimliligin yiliksek olmasi nedeniyle, sebeke elektriginin ¢ogunlukla fosil
yakitlarla saglanmasi durumunda bile, EA kullaniminda fosil yakitl: araca gore,
daha az sera gazi emisyonu olacagi ¢ikarimi yapilabilir [9]. Ayrica, emisyonlar
sebekeyi besleyen {liretim santralleri tarafindan yapildigindan, komiir veya
dogalgaz gibi bir elektrik santralinden kaynaklanan emisyonlar1 yonetmek daha
kolaydir. Bu nedenle EA’lar, i¢ten yanmali motora sahip araglara gére daha
saglikli ve ¢evre dostudur.

EA’larim 6nemli bir avantaji da ciddi sekilde kolay ve kullanisli olmalaridir.
EA’larn vitesleri yoktur ve geleneksel arabalara gore siirmek ¢ok daha kolaydir.
Icten yanmali motor ve mekanik aktarma organlarmin olmamasi, EA’lari
ozellikle diisiik hizlarda igten yanmali motorlu araglara gore ¢cok daha sessiz hale
getirmektedir. Ayrica; EA’lar, daha verimli gii¢ aktarma organlar1 ve elektrikli
motorlarin kullanimindan dolayi igten yanmali motorlu araglardan daha iyi bir
performans gostermektedir [7]. EA’lar, konvansiyonel arabalara kiyasla ¢ok
daha az sayida bilesene ve daha basit bir aktarma organina sahip oldugundan,

¢ok daha az bakim gerektirir.



* EA’lar ekonomik acgidan kiyaslandiginda, bir elektrikli otomobilin satin alma
fiyat1 geleneksel bir benzinli arabadan daha yiiksek olsa da, otomobillerin
kullanim 6mrii boyunca toplam maliyeti elektrikli otomobil i¢in yakin gelecekte
kesinlikle daha diisiik olacaktir. Daha diisiik bakim maliyetleri, daha diisiik
vergiler, daha ucuz yakit ve devletten gelen siibvansiyonlar nedeniyle EA’larin
toplam sahip olma maliyeti (total cost of ownership — TCO) 2030’1u yillarda
IYM araglardan ¢ok daha diisiik olmaktadir [10], [11].

Elektrikli araglarin pek ¢ok avantajindan bahsedilmis olsa da, EA’lar1 bekleyen birgok
teknik ve ekonomik zorluk da bulunmaktadir. Asilmay1 bekleyen ii¢ dnemli zorluktan
ilki, bir yakit deposunu doldurmak icin gereken dakikalar mertebesindeki siire ile
kiyaslandiginda, EA’larin birkag saatlik uzun sarj siirelerine ihtiya¢ duymasidir. ikincisi,
bugiin halka agik yerlerde ve otoyollarda, sinirli sayida sarj altyapisi bulunmasidir. Son
olarak, bataryalarinin maliyeti hala yiiksektir ve bu da batarya boyutunu, siiriis araligini
ve su anda piyasada bulunan elektrikli arabalarin maliyetini etkilemektedir. Dolayisiyla,
EA’larin hem teknik hem de ekonomik agidan iyilestirilmesi gereken muazzam bir

potansiyeli vardir.

Sonu¢ olarak, EA’lar; batarya, motor ve gii¢ elektronigi teknolojisindeki biiyiik
sigramalar nedeniyle, 100 yil aradan sonra bir geri doniis yapmistir. EA’nin temel
avantajlari; sifir egzoz emisyonu, onlar1 giines ve riizgar enerjisinden siirdiirtilebilir bir
sekilde giiglendirme imkani, Gistiin verimlilikleri, diisiik kaynaktan tekerlege emisyonlari,

stirlis ve bakim kolayligi ile diisiik toplam net maliyetleridir.

IEA tarafindan yayimlanan Global EV Outlook [12] Raporu’ndaki verilere gore elektrikli
otomobil satiglar1 2019'da kiiresel olarak 2,1 milyonu asmis ve zaten rekor sayida
elektrikli otomobilin satildig1 2018’1 geride birakmustir, Sekil 1. Hafif hizmet tipi binek
ara¢ grubundaki bataryali veya fise takilan hibrid otomobil stoku diinya ¢apinda 7,2
milyona yiikselmistir. 2019 yilinda kiiresel otomobil satiglarinin %2,6’sim1 ve kiiresel
otomobil stokunun yaklasik %1’ini olusturan elektrikli otomobiller, bir 6nceki yila gore
%40 artis kaydetmistir. Iki ya da {i¢ tekerlekli araglarin, otobiislerin ve kamyonlarin
elektrifikasyonunda teknolojik ilerleme olduk¢a ve bunlar i¢in pazar biiyiidiikge,

elektrikli araglar 6nemli Olgiide genislemektedir. Elektrikli araglarla ilgili politika



duyurulari, son yillarda biiyiik ara¢ pazarlarinda elektrikli araglarin piyasaya siiriilmesini

tesvik etmede kritik onem tasimaktadir.
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Sekil 1. Kiiresel Olcekte Yollardaki Elektrikli Otomobil Sayis1 (2013-2019) [12]

Covid-19 salgini, genel binek otomobil pazarindan daha az odlgiide olsa da, kiiresel
elektrikli ara¢ pazarlarini etkilemektedir. Ocak-Nisan 2020 donemindeki otomobil satis
verilerine dayanarak, mevcut tahminler binek otomobil pazarinin 2019 yilina gore yil
boyunca %15 daralacagi, binek ve ticari hafif hizmet araglarinin elektrikli satislarinin ise
2019 seviyelerinde devam edecegi yoniindedir. Genel olarak, elektrikli otomobil
satiglarinin 2020 yilinda kiiresel otomobil satislarinin yaklasik %3’{inii olusturacagi
tahmin edilmektedir. Bu tahmin, o6zellikle Cin ve Avrupa'da destekleyici politikalar
sebebiyle iyimser bir tahmin olabilir. Her iki pazarda da ulusal ve yerel siibvansiyon
programlar1 bulunmaktadir. Cin kisa siire dnce siibvansiyon programimi 2022°ye kadar
uzatmis ve Cin ile Avrupa, yakin zamanda CO2 emisyon standartlarini gii¢lendirmis ve
genigletmistir. Son olarak, Covid-19 kriziyle miicadeleye yonelik, kurtarma dnlemlerinin
genel olarak ara¢ verimliligine ve 6zelde elektrifikasyona odaklanmaya devam edecegine

dair gelismeler vardir [12].



Elektrikli araglarin yayginlagsmasi, bu araglarin, 6zellikle kontrolsiiz bir sekilde, sarj

olurken elektrik sebekesini nasil etkileyecegi sorusunu da beraberinde getirmektedir. Cok

sayida elektrikli aracin elektrik dagitim sebekesine baglanmasi,

gii¢ talebinde artig: Cok sayida EA’nin, sarj olmak i¢in sebekeye baglanmasi
elektrik enerji talebinin artmasina neden olacagindan, dagitim sebekesi altyapisi
aymi hizla gelistirilmezse, sebekelerde gii¢ talebini karsilamada problemler
olabilir.

elektriksel ekipmanlarin asirt yiiklenmesi: Giig talebini karsilamaya yetse bile
ekipmanlarin yiliksek oranda yiiklenmesi arizalanma ihtimalini ve yaglanmay1
artirmakta, dolayistyla kullanim 6mriinii kisaltmaktadir.

gerilim diisiimii, harmonik bozulmalar: Elektrik sebekelerinde degisken gii¢
akisindan kaynaklanan gerilim disimii ve harmonik bozulmalar da siklikla
goriilen giic kalitesi problemleridir.

teknik kaywplarin artmasi: Giig kalitesi sorunlarinin olugmasi, sebeke hattindaki
transformatorler/trafo ve kablolarda asir1 1sinmaya yol acabileceginden, sebekeye
bagl cihazlarin arizalanmasi veya devre disi kalmasina ve teknik kayiplarin
artmasin yol agacaktir.

faz dengesizligi: Algak gerilim sebekesinde meydana gelebilecek bu durum
fazlarin farkli gerilimlerde son kullaniciya ulagsmasina sebep olabilir bu da
sebekeye bagli elektrik motoru vs. cihazlarin asir1 1sinmasina ve bozulmasina

neden olabilir.

gibi bir¢ok olumsuz etkiye sebep olabilir [13] [14]. Ancak, reaktif gii¢ akisindan

kaynaklanan gii¢ kalitesi sorunlarina ¢oziim getirmek icin kompanzasyon ydntemleri

kullanildigindan, bu amacgla EA’larin kullanilmasi ve EA’larin sebekeye reaktif giic

destegi vermesi, sebekeye olumlu katkis1 olacaktir.

Elektrikli araclarin sebekeye etkileri lizerine yapilan ¢alismalar incelenmis ve asagida

Ozetle verilmistir:

Wang ve digerleri [15], elektrikli araclarin yiiksek seviyede yayginlasmasinin
dagitim sistemine biiyiik etki getirecegini 6ngormektedir. Monte Carlo
simiilasyon metodundan faydalanilan calismada, kontrolsiiz sarj durumu ve

elektrikli aragtan sebekeye enerji aktarimina karsilik gelen V2G olmak {izere 2
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durum, bir dagitim fideri tizerinde incelenmistir. Elektrikli araglarin etkisi; sistem
yiikii, giic kayiplart ve gerilim sapmalari agisindan belirlenmeye c¢aligilmistir.
Elektrikli araclarin 4 farkli seviyede (%10, %30, %60 ve %90) yayginlasmast
senaryolarinin arastirildigi ¢alismada, kontrolsiiz sarj durumunda mesken yiikleri
ile elektrikli ara¢ yiiklerinin saat 19.00 civarlarinda {ist iiste binmesi sebebiyle,
sebeke elemanlarinda 6nemli oranda yiliklenme artisi meydana geldigi ortaya
konmustur. Baz senaryoda, aktif gii¢ kayiplar1 %3,93 iken kontrolsiiz sarj durumu
icin elektrikli araglarin %60 yayginlagmas1 durumunda %5,21 aktif gii¢ kaybi
olacagi belirtilmistir. Ayrica, elektrikli araglarin rastgele sarj edilmesi
durumunda, maksimum aktif yiik ile minimum aktif yiik arasindaki ugurumun
artmasindan kaynakli olarak, daha fazla gii¢ kayb1 meydana gelecektir. Yapilan
caligmada maksimum gerilim diisimii, baz senaryoda %4,7 iken %10
yayginlagsma senaryosunda %>5,2 olmustur. Calismanin referans aldig iilke olan
Cin Halk Cumhuriyeti’nde, mevcut regiilasyona gore 10 kV seviyesinde
maksimum gerilim sapmasina %7 oranina kadar izin verilmektedir. %60
yayginlagsma senaryosunda %7,4 gerilim diisiimii olmaktayken; %90 yayginlagsma
oraninda %38,8 gerilim diisiimii olacagi hesaplanmistir. Calismada ayrica V2G
durumu i¢in de analizler yapilmistir. Yonetmelik tarafindan ortaya konulacak
tesvikler ile EA sahiplerinin araglarim1 belirli saat araliklarinda fise takili
birakacagi ve sebeke yoneticisi tarafindan gonderilen sinyallere gore araglarin
devreye girip ¢ikacagi Ongoriilmiistiir. EA sahiplerinin %50’sinin 6ngoriilen
sisteme kaydolacagi ve bdylece yayginlasan elektrikli araglarin yarisinin V2G
senaryolarina uygun hareket edecegi varsayilmistir. V2G durumunda, gece 03:00
saatlerinde ve aksam 19:00 saatlerinde iki ayr1 tepe olusacagi ancak yiik profilinin
kontrolsiiz sarj durumuna gore daha diiz bir egriye sahip olacagi gosterilmistir.
Dolayisiyla daha az gii¢ kayb1 yasanacagi tahmin edilebilir ki zaten ¢calismada da
%60 yayginlasma durumu i¢in aktif giic kayb1 kontrolsiiz sarj durumunda %35,21
iken, V2G durumunda %#4,12 olarak ortaya konmustur. Maksimum gerilim
diistimii ise farkli EA yayginlagsma seviyelerinde degismemis, hep %5 civarinda
olmustur. Bu ¢alismada sonug olarak, kontrolsiiz sarj durumunun ciddi gerilim ve
ylklenme problemlerine yol agacagi ve beraberinde teknik kayiplarin artacagi

ortaya konulmustur.



Li ve digerleri [16], elektrikli araglarin etkisini yiik profili, gii¢ kayb1 ve gerilim
degisimleri agisindan incelemistir. 10 kV gerilim seviyesinde mesken agirlikli
gercek bir dagitim fiderinde yliriitiilen ¢alismada, elektrikli araglarin, esit sekilde
sebekeye dagildigi ve 220V gerilimde 10A sarj akimi ile 6 saatte yavas sarj oldugu
varsayllmistir. Yik profili ag¢isindan bakildiginda, aksam saatlerindeki puantin
onemli derecede arttig1 goriilmektedir. Baz senaryoda fiderdeki maksimum giig,
anma giicliniin %43,31 oranina ulagabilirken; minimum yiik ise anma giiciiniin
%17,92’si kadar olmugstur. Elektrikli araclarin %100 oraninda yayginlastig
senaryoda, maksimum yiik anma giicliniin %86,62’sine ulagsmis ve yiikteki
maksimum tepe ile minimum c¢ukur arasindaki bosluk son derece artmistir.
Calismada, elektrikli araglarin yayginlagsmasinin teknik kayiplar agisindan da
olumsuz etkilerine vurgu yapilmis ve elektrikli ara¢ yayginlik orani, % 50’den
%100’e ¢iktiginda, teknik kayip oraninin ivmeli sekilde artmakta oldugu, fiderin
ekonomik olmayan ¢alisma sahasina gegtigi belirtilmektedir. Gerilim diisiimii i¢in
yapilan analizler sonucunda ise; elektrikli araglarin %10 yayginlastig1 senaryoda
maksimum gerilim diisiimiiniin %6,9 ile limitin hemen altinda kaldig, % 20, %30,
%50, %100 yaygimlasma senaryolarinda, limitin disina ¢ikan terminaller oldugu
ve %100 yayginlasma durumunda limit disina ¢ikan terminal oraninin %56,67
oldugu anlasilmaktadir. Tim bu analizleri 6zetlemek gerekirse; rastgele sarj
senaryosu durumunda, %10 civarlarindaki elektrikli ara¢ yayginlagsma oranlarinda
bir sorun goriilmemekle birlikte, daha yiiksek oranlardaki yayginlagsma
seviyelerinde fiderde asir1 yiiklenme, gerilim diisiimii ve teknik kayiplarin asir
ylkselmesi gibi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir.

Akhavan ve digerleri [17], Kanada’da gercek bir dagitim sistemi iizerinde gerilim
degisimleri, gii¢ kayiplar1 ve yiiklenmeler agisindan elektrikli araglarin etkilerini
ortaya koymaktadir. Kirsal bir dagitim bdlgesinin pilot bolge olarak secildigi
calismada, maksimum talep yiikii 16,18 MVA; anma gerilimi 27,5 kV ve fiderin
maksimum kapasitesi 300 A’dir. Fiderin yakin noktalarinda, ticari ve sanayi
yiikleri olmakla birlikte geri kalan bdlgelerinde sadece mesken yiikleri
bulunmakta ve bdylece baskin yiik tipi mesken olmaktadir. 4 farkl elektrikli arag
tipinin modellendigi ¢alismada, ortalama 20, 30 ve 40 mil seyahat eden araglarin

elektrik talebi, kWh olarak hesaplanmistir. Araglarin elektrik bataryasi fise
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takmadan Onceki sarj ylizdesi sifir olarak kabul edilmis ve %100 olana kadar sarj
olacag1 varsayilmistir. Elektrikli ara¢ sarj modu olarak EPRI Standartlarindaki
Seviye-1 (tek-faz 1,44 kWh) ve Seviye-2 (tek-faz 6 kWh), bu ¢alisma kapsaminda
degerlendirilmistir. Baz senaryo icin yiik akis analizi yapildiktan sonra % 5, %15,
%25, %30 elektrikli ara¢ yayginlagmalar1 ve 2 farkli sarj seviyesi i¢in ayr1 ayri
yiik akig analizleri tekrarlanmistir. Seviye-1 sarj durumunda, maksimum gerilim
diisiimii sadece fiderin sonlarindaki birkag yiik noktasinda %6’ya ulagsmis, onun
disinda %5 limiti igerisinde yer almistir. Kanada’da en ¢ok yayginlagsacagi tahmin
edilen Seviye-2 sarj durumunda ise, %25 ve %30 yayginlasma durumlarinda,
gerilim disimi %6-8 civarlarima kadar yiikselmekte ve miisterilerin yarisina
gerilim limitleri disinda enerji tedarik edilmektedir. Ayrica ¢alisma, gii¢ kayiplari
acisindan da elektrikli araglarin kontrolsiiz sarj edilmesinin 6nemli dSlgiide
olumsuz etkisi olacagini ortaya koymustur. Miihendislik pratiginde %3 gii¢
kaybina kadar olan kayip oranlar1 kabul edilebilir kayip olarak goriilmekte iken,
Seviye-2 ile yapilan sarj durumunda %15 yayginlagsmada bile %3,04 gii¢ kayb1
goriilmektedir. %25 yayginlagmada bu oran %4,57; %30 yayginlasmada ise
%b5,2’dir. Fider yiiklenmesi agisindan da, Seviye-2 sarj durumunda %25 ve %30
yayginlasmalarda asir1 yiiklenmeler meydana gelmekte; 14,5 MW olan fiderin
tasiyabilecegi yiik 18-20 MW civarlarina ¢ikmakta; dolayisiyla bu seviyede
yayginlagma durumunda ek yatirim gerekmektedir.

Farkas ve digerleri [18], 15 dakikadan kisa siirede elektrikli ara¢ bataryasini sarj
edebilen hizli sarj istasyonlarinin, orta gerilim sebekesine etkisini incelemislerdir.
Hizli sarjin dogas1 geregi yiiksek miktarda giice ihtiyaci olacagi ve bunun i¢in de
bu istasyonlarin orta gerilim seviyesinden baglanacagini Ongormiislerdir.
Ozellikle otoyollardaki benzin istasyonlarinin yaninda elektrikli arag
istasyonlarmin var olacagmi diislinmiisler ve buna gore bir YG/OG trafo
bolgesinde, Digsilent PowerFactory yazilimi ile modelleme yapmuslardir. Gerilim
seviyesindeki degisimler ve elektrik sebekesi ekipmanlarinin yiiklenmeleri
acisindan, elektrikli araglarin etkisini incelemek iizere gercek bir dagitim
bolgesinde gercek elektriksel yiiklerle yapilan simiilasyonlar sonucunda, elektrik
sebekesinin hizli sarj istasyonlarindan c¢ok fazla etkilenmedigi ortaya

konulmustur. Hizli sarj istasyonlarinin entegre olmasi neticesinde en fazla gerilim
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diisiimii olan nokta, baz modele gore sadece %1 daha diisiiktiir ve limitler
dahilindedir. Gii¢ trafosundaki yiiklenme de ¢ok yiiksek olmamuis, trafo yiikii baz
modele gore sadece %6 daha yiiksek olmustur.

e Rautiainen ve digerleri [19] de benzer sekilde ger¢ek dagitim bolgelerini
modellemistir. Elektrikli arag etkisinin hem sebeke yiliklenmesi agisindan, hem de
gerilim degisimi agisindan onemli diizeyde olmadigi gosterilmektedir. %50
oraninda fise takilabilir elektrikli ara¢ yayginlagsmasi ve %30 bataryal1 elektrikli
ara¢ yayginlasmasinin ayni anda oldugu senaryoda bile, puant yiikteki artis sadece
%15 kadar olmustur. %100 elektrikli ara¢ yayginlasmasinda ise bu artis %26
kadar olmustur ve asir1 yliklenen dagitim trafolarmin orani ise %20 kadardir.
Arastirma, elektrikli araglarin yiiksek oranlarda yayginlagsmasi durumunda bile,
belirlenen 2 farkli dagitim bolgesi i¢in herhangi bir probleme yol agmayacagini
gostermektedir. Bunun sebebi olarak, modellenen Finlandiya sebekesinin elektrik
wsiticilarinin ve sauna sobalarinin yiiksek giic ve enerji talebine gore dizayn

edilmis olmas1 gosterilebilir.

Sonug¢ olarak; elektrikli araglarin, gerilim diisiimii ve sebeke ekipmanlarinin asirt
yiiklenmesi kriterlerine gore dagitim sebekesine etkisinin degerlendirilmesi her {ilke,
cografya hatta dagitim sebekesi i¢in ayr1 ayri yapilmalidir. Genel geger bir etki soz
konusu olmamakta; farkli sebeke konfigiirasyonu, ekipman anma giigleri, ekipman
mevcut yiikklenmeleri, elektrikli ara¢ yayginlagsma oranlar1 ve sarj stratejileri, elektrikli

araclarin dagitim sebekesine etkisini ciddi oranda degistirmektedir [2].

Elektrikli araglarin gerilim degisimleri ve ekipman asir1 yliklenmeleri agisindan elektrik
sebekesine etkilerini ortaya koyan caligmalarin yani sira, bu tez kapsaminda olan
elektrikli araglardan reaktif giic destegi alinmas1 konusunda da literatiirde calismalar
bulunmaktadir [20], [21], [22], [23], [24], [25]. Reaktif gii¢c kompanzasyonu sayesinde
giic faktorii diizeltilir, sistemde kayiplara sebep olan reaktif akimlar daha diisiik
seviyelere ¢ekilir [22]. Reaktif giic kompanzasyonu ayrica elektrik sebekesinde gerilim
diizenlemesi yapmanin da bir yoludur [20], [21]. Dagitim sisteminde klasik bir yontem
olarak kullanilan sabit kompanzasyon tesislerine ek olarak elektrikli araglardan da reaktif
katki alinabilir. Tiirkiye’nin biiylik sehirlerindeki metropol bolgelerinde yer alt1 kablo
yatirnmlariin fazlaligi sebebiyle sebeke yiikleri genellikle kapasitif karakteristik

tasimaktadir. Dolayisiyla, endiiktif 6zellikte kompanzasyona ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Bunun i¢in yapilan reaktor yatirimlarina ek olarak, elektrikli araglardan alinacak reaktif
giic destegi hem reaktdr yatirim miktarlarin1 azaltacak hem de bu yatirimlara ragmen
yluksek kapasitif ylike sahip trafo bolgelerinde gii¢ faktoriinii diizeltmeye yardimei olarak
gli¢ kayiplarini azaltacaktir. Elektrikli araclardan alinacak reaktif giic destegi, arac sarj
tinitesindeki AC/DC evirici ¢esitli kontrol stratejileri ile anahtarlayarak elde edilebilir
[23], [24].

Kesler ve digerleri [25], 3-faz arag dis1 ¢ift yonlii elektrikli arag sarj tinitesinin reaktif gii¢
destegi vermek i¢in kullanilmasi durumu igin bir kontrolcii gelistirilmesini ve bunun
deneysel olarak test edilmesini gostermislerdir. Onerilen sistem kontrolciisii; aragtan aktif
giic¢ bilgisini alirken, sebeke yoneticisinin reaktif giic komutu gondermesiyle birlikte hat
akimini ve batarya akimini toplam harmonik bozulma limitleri igerisinde kalarak
ayarlamakta ve istenilen reaktif giicii saglamaktadir. Caligmada 12,5 kVA giiclinde arag
dis1 bir elektrikli ara¢ sarj {linitesi deneysel olarak test edilmistir. Anma giiciinde (12,5
kVA) 1,0 birim gii¢ faktoriinde, 0,4 kapasitif gii¢ faktoriinde ve 0,8 endiiktif giic
faktoriinde test yapilmis ve istenilen reaktif gii¢ destegi 3 sebeke siniis cevriminden once,
yani ¢ok kisa bir zaman diliminde, saglanmistir. Bu esnada, batarya tiim bu reaktif destek
operasyonu boyunca olumsuz bir etkiye maruz kalmamis ve DC batarya akimi, DC sarj
olma akimi standartlarini yerine getirebilmistir. Bataryanin farkli SOC degerlerine gore
testler yinelenmis ve sonu¢ olumlu olmustur. Kisaca; bu calisma, bir ara¢ dis1 elektrikli
arag sarj Uinitesi sistemi ile sebeke yoneticisi tarafindan yonetilecek reaktif gii¢ desteginin,

arag bataryasina herhangi bir zarar vermeden miimkiin oldugunu gostermektedir.

Elektrikli araglarin yaygilagsmasinin elektrik dagitim sebekesine etkisi konusunda
Tiirkiye 6zelinde de galismalar yapilmistir. Temiz [26] ¢alismasinda algak gerilim (AG)
seviyesinde ikisi gercek verilerle, bir tanesi ise jenerik verilerle olusturulmak {izere, 3
farkli dagitim bolgesini; dagitim trafosu ve hat yiiklenmeleri, gerilim diistimii ve sebeke
kayiplari kriterleri {izerinden degerlendirmistir. Monte Carlo simiilasyonlar1 sonucunda
olusturulan elektrikli ara¢ yiikleri Digsilent PowerFactory yazilimina adapte edilmis ve
yik akig analizleri sonucunda AG sebekede yatirim ihtiyact olusturacak seviyede,
elektrikli araclarin sistemi etkiledigi ortaya konulmustur. Sen [27] yaptig1 caligmada ayn
dagitim fideri lizerinde 11 adet dagitim trafosunu incelemis, EA’larin yayginlastigi
durumda dagitim trafolarinin yiiklenme seviyelerini ve gerilim degisimlerini analiz

etmistir. Istanbul Avrupa yakasindan segilen pilot bolgede, ilgili dagitim sirketinden
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Cografi Bilgi Sistemi bilgileri edinilen ve CYME programinda modellenen benzetim
calismalar1 sonucunda kritik seviyede yiiklenen bir sebeke ekipmanina rastlanilmamas,
kayip oranlar1 ideal seviyede kalmis ve gerilim diisiimii neredeyse olmamistir. Benzer
sonuglara AG sebekede galisan baska tez ¢alismalar1 da ulasmustir [28], [29]. Tirkiye
elektrik dagitim sebekelerini orta gerilim seviyesinde inceleyen ¢alismada [30], 8 farkli
pilot dagitim bolgesi incelenmis, Monte Carlo simiilasyonlari sonucunda olusturulan EA
yukleri Digsilent PowerFactory yaziliminda kullanilarak, sebeke analizleri yapilmistir.
Sehir i¢i ve kirsal olmak {izere farkli karakteristikte dagitim bolgeleri segilmis olan
calismada sebeke yiikleri TEIAS Otomatik Saya¢ Okuma Sistemi’nden fider bazli olarak
edinilmis, dagitim sebekeleri ilgili isletmecilerin Cografi Bilgi Sistemlerinden alinmustir.
2030 yilinda Tiirkiye karayollarinda 2,5 milyon EA olacagin1 tahmin eden calisma,

kontrolsiiz sarj durumunda yogun saatlerdeki yiikte %12,5 artis ongdrmiistiir.

Literatiirde incelenen ¢alismalardan, gergek bir dagitim bolgesini gergek SCADA verileri
ile modellemesi ve elektrikli araglarin sadece etkisini gdzlemlemek degil ayn1 zamanda
nasil basit ama etkili bir yontemle dagitim sebekesine katki saglanacagini gostermesiyle
ayrisan bu tez calismasi onerilirken, gii¢ sistemi operatorlerinin gerilim ve frekans

desteklerini hangi kosullarda satin alacaklarinin belirlenmesi amaciyla:

. Frekans destegi i¢in mevzuatta yer alan yan hizmet politikalarinin incelenmesi ve
iletim sistemi operatdriiniin kullanmasi i¢in primer frekans destegi ile sekonder frekans

destegini tamamlayici, ticlincii bir frekans destegi 6nerisi sunulmasi,

. Gerilim destegi konusunda ise mevzuatta sadece limitler yer aldigindan, dagitim

sistemi operatoriiniin bu limitlere uymasi

g0z Oniine alinarak, reaktif destek ile gerilim sorununun nasil ¢éziimlenecegi ve elektrikli
ara¢ bataryalarindan bu destegin nasil alimacaginin, ekonomik ve teknik olarak ortaya

konulmasi1 hedeflenmistir.

Tirkiye iletim ve dagitim sebekesi Ozelinde, giic sistemi operatorlerinin elektrikli
araclardan gerilim ve frekans desteklerini, hangi ekonomik ve teknik kosullarda
saglayacaklarmin belirlenmesi {izerine literatiirde caligmaya rastlanmamasi, Onerilen
tezin O0zgiin degeridir. Literatiirdeki en yakin ¢alisma sadece bir evin tiikketimi ve tiretimi

tizerinden yapilan akilli ev ¢alismasidir [31]. Tirkiye Olgeginde elektrikli araglarin
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yayginlagsmasini igceren sektdr raporlart mevcuttur fakat bu ¢aligmalar tasittan sebekeye

enerji aktarimini iceren modeller veya analizler sunmamaktadir.

Tez calismasinda, yan hizmet politikalar1 incelendiginde frekans destegine gerek
olmadiginin anlagilmasi iizerine frekans tepkisini i¢eren bir ¢alisma yapilmamis, sadece
EA’larin dagitim sebekesinin gerilimi iizerindeki etkisi incelenmistir. Oneride planlanan
calismalara ek olarak, EA’larin, dagitim sebekesindeki giic trafosu, iletim hatlari, dagitim
fiderleri gibi elektriksel ekipmanlarin maksimum yiiklenmesine etkisi ve EA’lardan

reaktif destek alinmasi durumunda sebeke gii¢ faktorii degisimi de incelenmistir.

Bu amagla, elektrikli araclarin elektrik dagitim sebekesine etkilerini ortaya koymak
amaciyla, Tiirkiye’de biiyiik sehirlerden birinde 36 adet gii¢ trafosu iceren elektrik

dagitim sebekesi lizerinde ¢aligsma yapilarak,

. Dagitim sebekesindeki gii¢ trafolari, dagitim merkezleri, indirici merkezler ve
KOK binalart altindaki dagitim ve iletim fiderleri ile birlikte, canli manevralarda
kullanilan en giincel tek-hat semalar1 kullanilarak, Digsilent PowerFactory programinda

¢izilmis ve sebeke ekipmanlarina ait karakteristikler ve 6zellikler modelde tanimlanmis,

. Dagitim fiderlerine ait, 1 Aralik 2019 — 1 Aralik 2020 tarihleri arasindaki,
maksimum yiikler, SCADA sisteminden alinmis ve bu yiikler Digsilent PowerFactory
programinda tanimlanip yiik akis analizleri yapilarak ve gii¢ trafolarinin 1 yil igerisindeki
maksimum ytiklendigi giin belirlenerek, o giine ait 15 dakikalik ¢oziiniirliikte yiik
karakteristigi olusturulup bu yiik karakteristigi, tim fiderlere dagitilarak, TEIAS gii¢

trafolarindan OG/AG dagitim trafolarina kadar dagitim sebekeleri modellenmis,

. Tirkiye ve modellenen pilot bolgeler igin, 2025 ve 2030 yillar i¢in elektrikli arag

sayilar1 belirlenmis,

. Elektrikli araglarin farkli sarj algoritmalar1 ¢ercevesinde enerji kullanimlarini

inceleyen literatiir caligmasinin sonucu kullanilarak, elektrikli ara¢ yiikleri modellenmis,

ve {i¢ farkl sarj senaryosu i¢in, sebekelerin maksimum yiiklenme durumlari, maksimum
gerilim diisiimii ve EA’lardan reaktif destek alindigi durumda reaktif gii¢ ve gii¢ faktorii

degisimi incelenerek, elektrikli araglarin mevcut dagitim sebekesine etkileri tartigilmastir.
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2. KURAMSAL KESIM

2.1. Elektrikli Araclar ve Tasittan Sebekeye Enerji Aktarimi

Araglardan kaynaklanan egzoz emisyonlarini ortadan kaldirmak i¢in, igten yanmali
motora sahip araglarin bataryali ve figli hibrid elektrikli araglarla (sirasiyla BEV ve
PHEV) degistirilmesi, sebeke operatorii i¢in bir firsat sunmaktadir. Tiim fisli elektrikli
araglarda (PEV), arag iginde sebekeden elektrik depolayan bataryalar bulunur. Bataryada
depolanan enerjinin birincil amaci elektrikli aract hareket ettirmek olsa da, gerektiginde
bataryalar giiciinii sebekeye aktarabilir. PEV’ler, hem siiriicliye nakliye saglayacak, hem
de elektrik sebekesinin kararlilig1 i¢in gii¢ depolamasi saglayacak iki isleve hizmet etme
potansiyeline sahiptir. PEV’lerde, bataryalar 6zel olarak vatandasa aittir, gii¢ sistemi
operatorleri ise bataryalara erisim hizmeti i¢in iicret 6der. Bu sayede gii¢ sistemi
operatorleri gerilim ve frekans destegi alabilmektedir, elektrikli ara¢ sahibi ise ek bir
kazang elde etmektedir. Fakat; sebeke operatorlerinin enerji depolamak i¢in biiyiik

miktarda batarya satin almalari, ekonomik olarak uygun degildir [32].

BEV ve PHEV’lerin bir diger faydasi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebekeye
entegrasyonuna destek olabilmesidir. Giines enerjisi ve riizgar enerjisi, yenilenebilir
enerji sistemlerinin 6nemli bilesenleridir ancak ikisi de sebekede dalgalanmalara neden
olmaktadir. Elektrikli ara¢ bataryalar1 yardimci bir kaynak olusturmak icin sebekeye
baglanabilir. “Tasittan Sebekeye Enerji Aktarim Sistemi” [Vehicle to Grid (V2G)] olarak
bilinen bu sistemler, yenilenebilir kaynaklarin dalgalanma sorunlarina uygun ¢oziim
olabilir. Baloglu ve Demir [33], ekonomik analizi cesitli agilardan incelenmistir. Bu
caligmanin bulgulari, bir V2G sisteminin, pilin yaglanma maliyetlerinin akilli bir enerji
yonetim sistemi ile en aza indirilebilecegini ve bu sistemlerin fosil yakith jeneratorlere

hem ekonomik hem de ¢evresel agidan daha iyi alternatifler oldugunu gdostermektedir.

Shafie-Khah ve digerleri [34], PEV’lerin sebekeden yiikk c¢ekmesinin ve sebekeyi
beslemesinin ne gibi etkileri olacagini gostermislerdir. Gergek diinya 6rnekleri ve elektrik
piyasalar1 incelenmis, farkli market tipleri kategorize edilmistir. Caligmanin énemli bir
yorumu, piyasada doner yedekler ve yan hizmetler piyasasi oldugu miiddetce PEV’lerin

onemli bir rol oynayamayacag seklindedir.
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Habib ve digerleri [35], kapsamli bir literatiir 6zeti sunmaktadir. V2G uygulama
kabiliyetine sahip bir aracin; aktif giiciin diizenlenmesi, reaktif giicii desteklemek, vadi
dolumlan ile yiik dengelemek, mevcut harmonikleri filtrelemek, puant yiik tirasini
saglamak ve isletme maliyetini diistirmek ve gelir elde etmek gibi c¢esitli 6zellikler
sundugu ve bu Ozelliklerin doner yedek saglama ile gerilim ve frekans kontrolii
saglayacagi vurgulanmistir. Bunlarin yani sira bazi zorlu konular da V2G’yi
beklemektedir. Bataryanin zamanla bozulmasi, PEV ile sebeke arasinda etkilesimin
saglanabilmesi i¢in, dagitim sebekesi yonetiminde koklii degisiklikler gerekmesi ve ilgili
altyapt yatinmlarinin yapilmast gerekliligi, iizerinde ¢aligilmas1 gereken konulardir.
Makalenin 6nemli bir diger sonucu ise V2G teknolojisinin ekonomik yararlarinin
goriilebilmesinin, sarj/desarj ve ara¢ toplama (vehicle aggregation) stratejilerine bagh

oldugu yorumudur.

V2G’nin temel fikri, elektrikli arag bataryasinda depolanan enerjinin bir kisminin, sebeke
stresini azaltmak ve yenilenebilir iiretimdeki dalgalanmalar1 dengelemek icin, yogun
talep siireleri boyunca sebekeye geri dondiriilebilmesidir [36]. Bu temel fikri
desteklemek amaciyla ¢alisma, sebeke operatdrlerine puant gii¢ tiraginin saglanmasinda
ve yenilenebilir iiretimdeki dalgalanmalara ¢oziim olarak ek faydalar elde edecekleri bir

1$ modeli dnermistir.

Han ve Han [37], V2G frekans diizenlemesinin ekonomik uygulanabilirligini, batarya
asmnmasini goz Oniine alarak, literatiirde ilk defa ortaya koymuslardir. Yaptiklart
calismanin sonuglari, V2G diizenlemesinin, mevcut piyasa kosullarinda bile batarya
asinma maliyetinin {stesinden gelmek i¢in yeterli tesvik saglayabilecegini
gostermektedir. Frekans diizenleme 6zelliginin, ¢ogu durumda sarj etme ve bosaltma
dongiisii derinliginin s1§ olacagi goz Oniine alindiginda, V2G servisini daha karl kilan

toplayicilarla (aggregators) birlikte miimkiin olacagini ortaya koymaktadirlar.

Sarabi ve digerleri [38], elektrikli tasit katkisinin sebeke yardimci hizmetlerine
uygulanabilirligini arastirmistir. Makalelerinde aragtan sebekeye yardimci hizmetlerin
teknik olanaklar1 degerlendirilmektedir. Sebekeye destek olasiligini giig, enerji ve uygun
zaman aralif1 acisindan degerlendirmek iizere, EV filosunun sayist ve ise gidis gelis
davranigi ile ilgili farkli senaryolar olusturulmustur. Fransiz regiilasyonunu inceleyen

calisma primer kontrol, sekonder kontrol, tersiyer kontrol, puant giicli tiraslama, reaktif
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giic kompanzasyonu ve yenilenebilir enerji destegi olmak iizere 6 yan hizmet i¢in uygun
V2G senaryolarini belirlemistir. 100 araclik filolarin yer aldig1 senaryolarda ekonomik
olarak uygun bir sonug¢ ¢ikmamis, en az 500 araclik filo gerektigi ortaya ¢ikmis; 5.000
araglik filolarin yer aldig1 senaryolar ise 6 hizmeti de vermekte ekonomik olarak uygun

cikmustir.

Arslan ve Karasan [39], bir grup insanin bir araya gelerek elektrik harcamalarini azaltmak
amaciyla olusturdugu ve igerisinde ¢esitli yenilenebilir kaynaklarin oldugu sanal enerji
santralinin (virtual power plant-VPP) maliyet ve emisyon a¢isindan analizini, PHEV’lerin
de yaygin olarak sebekeye baglandigi bir durum i¢in yapmislardir. Kaliforniya eyaleti
icin yapilan ve gercek verilerden yola ¢ikilan vaka analizinde ortalama olarak %29,5
maliyet azaltma ile %79 CO2 ve %83 NOx emisyon azaltimi elde edilmistir. Sonuglar
PHEV entegre edilmis bir VPP olusumunun toplum i¢in saglayabilecegi firsatlari

gostermektedir.

Erdinc [31], sarj ve “aractan eve (V2H)” calisma modlari ile iki yonlii gii¢ akis1 6zelligine
sahip elektrikli araglar, puant kirpma firsatina sahip enerji depolama sistemleri (ESS’ler)
ve enerjinin sebekeye geri donmesini saglayan kiiclik dlgekli dagitik iiretim (DQG)
tiniteleri baridiran akilli ev yapisini ele almistir. ESS ve DG birimlerinin teknik ve
ekonomik etkilerini degerlendirmek icin dinamik fiyatlandirma ve puant giic
sinirlandirmasina dayali farkli talep tarafi katilimi1 (DR) stratejileri de dahil olmak iizere
farkli vaka analizleri yapmistir. Calisma sonucunda temel durumla karsilastirildiginda
ilave DG ve ESS f{initeleri ile %35°ten fazla maliyet diismesi elde edilecegi ortaya

cikmustir.

Buraya kadar elektrikli araglardan ve tasittan sebekeye enerji aktarimindan literatiirdeki
calismalarla birlikte bahsettikten sonra elektrikli arag sarj seviyelerinden ve elektrikli arag

orneklerinden soz edilebilir.

EA batarya sarj cihazlari, tek yonlii veya ¢ift yonli gii¢ akisiyla dahili ve harici olarak
simiflandirilabilir. Tek yonli sarj, mantikli bir ilk adimdir ¢linkii donanim
gereksinimlerini sinirlar, ara baglanti sorunlarini basitlestirir ve bataryanin zayiflamasini
azaltma egilimindedir. Cift yonlii bir sarj sistemi iSe sebekeden bataryaya sarj ile
bataryadan sebekeye sarji saglar. Tipik dahili sarj cihazlari, agirlik, alan ve maliyet

kisitlamalar1 nedeniyle yiiksek giicti sinirlar [40].
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Otomotiv Miihendisleri Dernegi (SAE International), SAE J1772 standardinin bir pargasi
olarak Kuzey Amerika’da kullanilan elektrikli ara¢ sarj sistemleri i¢in genel fiziksel,
elektriksel, iletisim ve performans gereksinimlerini tanimlamistir ve Uluslararasi
Elektroteknik Komisyonu (IEC), uluslararasi uygulama i¢in IEC 62196-1 uyarinca SAE
J1772 standardinin ¢ogunu benimsemistir. Bu standartta Seviye-1, Seviye-2 ve Seviye-3

olmak iizere 3 temel sarj modu bulunmaktadir, ayrintilar Cizelge 1’de belirtilmistir.

Cizelge 1. Kuzey Amerika’da Kullanilan Elektrikli Arag Sarj Giig¢ Seviyeleri [40]

Gii¢ Seviyesi Modlari Sarj Unitesi Yeri | Genel Kullamm | Giic Seviyesi | Sarj Siiresi
Seviye-1 1,4 KW 4-11
. . , -11 sa
120 Vac (US) Arag i¢i 1-faz Ev veya ofis 19 KW 11-36 sa
230 Vac (EU)
Seviye-2 Arac ici 1§ el halk 4 kW 1-4 sa
ra¢ i¢i 1-faz zel veya halka )
240 Vac (US) veya 3-faz acik 8 kw 2-6 sa
400 Vac(EV) 19,2 kW 2-3 sa
Seviye-3 . 50 kw 0,4-1sa
Arag dis1 3-faz Ticari
208-600 Vac veya Vdc 100 kW 0,2-0,5sa

Elektrikli ara¢ gii¢ seviyeleri ile ilgili Tiirkiye’yi ilgilendiren standart ise tim
Avrupa’daki araglarin sarj {initesini, baglanti seklini, baglant1 fisini ve prizini
tanimlamada kullanilan IEC 61851 standartidir. IEC 61851-1’e gore 4 farkli sarj modu
bulunmaktadir [41]. Bunlardan;

e Mod 1; ev tipi prize baglanilan durumda gegerli olan AC yavas sarji

e Mod 2; ev tipi prize baglanilan durumda gegerli olan fakat baglantisinda koruma

iletkenini de iceren AC yavas sarj1

e Mod 3; icerisinde kontrol ve koruma kisimlarini da barindiran 6zel bir EA soket

c¢ikisina baglanilan durumda gegerli olan AC yavas veya hizli sarj1
e Mod 4, harici hizli sarj istasyonuna baglanilan durumda gegerli olan DC hizli sarj1
ifade etmektedir.

Avrupa’da gegerli olan farkli sarj yontemlerine gore kullanilan giic seviyeleri Cizelge

2’de belirtilmistir.
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Cizelge 2. Avrupa'da ve Ulkemizde Kullanilan Farkli Sarj Gii¢ Seviyeleri [42]

Sarj Yontemi Baglant Gig (kw) M:IZ ::?:;n Kjle; ':::m
Normal Gili¢ 1-Faz AC Baglanti 3,7 10-16 Evsel
Orta Seviyede Giic | 1 veya 3-Faz AC Baglanti 3,7-22 16-32 Ozel /

Halka Agik

Yiksek Gig 3-Faz AC Baglanti >22 >32 Halka Agik

Yiksek Gig DC Baglanti >22 >3,225 Halka Agik

Cizelge 2’deki bilgilerden faydalanilarak; AC olarak ve farkli anma giiglerinde sarj olma
durumuna bagli olarak sarj siiresi 12 saatten 1 saate kadar ¢esitlilik gdsteren ve bu ¢alisma
kapsaminda ortalama batarya kapasitesi olarak degerlendirilen 23 kWh batarya

kapasitesinin sarj siireleri Sekil 2’de belirtilmistir.

14
120V; 16A
12 1,9kW
~—N
(=)
g 10
&,
g 8
:v: 230V; 16A
‘E 6 3,7 kW
4 230V; 324 3-Faz 400V; 16A
7,4kW - a: LKW 3-Faz 400V; 32A
» 22,2kW
2
0
0 5 10 15 20 25

$ar] Giici (kW)

Sekil 2. 23 kWh Batarya Kapasitesine Sahip EA'nin AC Sarj Gliciine Bagli Olarak Sarj

Sureleri
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Elektrikli araglarin sarj seviyeleri kadar 6nemli olan bir diger nokta ise sarj stratejileridir.

Habib ve digerleri [35], 4 temel sarj stratejisinden bahsetmistir. Bunlar;

Kontrolsiiz sarj, elektrik sebeke operatoriiyle herhangi bir iletisim olmadan
EA’larin kullanicilar tarafindan uygun goriildiigii zaman ve siklikta sarj edildigi
stratejidir. Aslinda bu strateji i¢in akilli sarjin olmadigr durum da denilebilir. Ne
tarife ile ne tesviklerle ne de akilli ¢ift yonlii iletisim ve kontrol ile EA kullanicilar
yonlendirilir. Bu sarj stratejisi, sebeke topolojisine vs. gore degismekle birlikte,

puant zamanlarda sebekeyi zorlayabilir.

Kontrollii sarj, ¢ift tarafli enerji akisina izin veren V2G senaryolarina da izin
veren akilli sayaclarin ve sensorlerin sistemde oldugu, sistem operatorii ile EA
kullanicis1 arasinda ¢ift yonlii iletisimin oldugu, enerji akisinin ise tek yonlii veya
cift yonlii olabilecegi daha karmasik bir stratejidir. Bu tez kapsaminda EA’lardan
reaktif katki alinmas1 ve EA’larin gece tarifesine yonlendirilmesi kontrollii sarj

icerisinde degerlendirilmistir.

Ertelemeli garj, sarjin evde yapildigi fakat regiilasyon tarafindan belli bir saatten

sonra sarja izin veren stratejidir.

Puant disi sarj, farkl tarife fiyatlandirmalari ile kullanicilar1 puant saatler yerine
sebeke yiikiiniin az oldugu saatlere yonlendiren stratejidir. Ertelemeli sarj ile

puant dis1 sarj, kontrollii sarjin birer parcasi olabilirler.
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2.2. Elektrik Sebekeleri ve Temel Kavramlar

Giig sistemlerinde kullanilacak olan temel kavramlardan bahsetmek gerekirse ilk olarak;

sikca karsilasilan fazor ile baslanabilir.
Fazor

Sabit frekansl1 siniis dalgasi biciminde gerilim, gerilimin maksimum (tepe) degeri ve faz

acis1 olmak tizere iki farkli karakteristik 6zellige sahiptir.

Vmak maksimum degerinde ve cos(wt) faz agisina gore § faz farkina sahip bir gerilimin

anlik degeri:

V(t) = Vimak * cos(ot+d)

seklindedir.

Siniissel bir gerilimin etkin (rms) degeri:
V = Vinak /2

“Euler” esitligini gdz oniine alirsak siniissel biiyiikliikler, &/® = cosp + j sing seklinde

fazor olarak ifade edilmektedir.

Herhangi bir gerilimin rms degerinin tistel, kutupsal (polar) ve kartezyen olmak {izere, ii¢

farkli sekilde gosterimi vardir:
V=Ve? (iistel)
V=V L  (kutupsal)
V =V cos(d) +j V sin(d) (kartezyen)

Elektrik devrelerinde kullandigimiz direng, bobin ve kondansator igin gerilim ve akim

fazorleri arasindaki iligki Sekil 3’te gosterildigi gibidir.
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Sekil 3. Siniissel Denge Durumunda R, L, ve C Elemanlarindaki Gerilim ve Akim

Arasindaki iliski [43]

Tek-Faz Alternatif Akim (AC) Devrelerinde Giic

Gilig, zamana gore enerji degisim oranidir. Bir elektrik yiikiiniin ¢ektigi anlik gii¢, bu yiike
diisen anlik gerilimin bu yiik iizerinden gecen anlik akim ile ¢arpimidir. Gii¢ reel ve sanal

bilesenler olarak;
p(t) =V Ir (1+cos[2(ot+d)]) + V Ix sin[2(wt+)] = pr(t) + px(t) (1)
yazilir. Burada Ir Ve Ix, sirasiyla akimin reel ve sanal kisimlaridir.

Esitlikl; rezistif yiik tarafindan gekilen giiciin, pr(t), ¢ift frekansh bir siniis oldugunu

gosterir ve ortalama degeri “P” gergek gii¢ olarak tanimlanir ve
P=VIr =V I cos(d-p) (2
esitligi ile hesaplanir. Birimi Watt olarak verilir.

Esitlik1°de, px(t) ile gosterilen ve yiikiin reaktif bilesenleri tarafindan g¢ekilen reaktif giic,

sifir ortalama degerindedir ve ¢ift frekanslh bir siniistiir. px(t)’nin genligi “Q” ise;
21



Q=V Ix =V Isin(-p) ©)

“Q”, reaktif gii¢ olarak adlandirilir. Reaktif gii¢ gergek giicle ayn1 birimleri igerir. Fakat
reaktif giiclin birimi Volt Amper Reaktif (VAR) olarak kullanilir.

Gii¢ Faktorii

Giig¢ faktorii , Esitlik1’e gore cos(6—P) terimidir. Gii¢ faktori acist ise gerilim ile akim
arasindaki (6—P) agisidir. Dogru akim (Direct Current - DC) devrelerinde yiik tarafindan
cekilen giic; DC yiik gerilimi ile DC yiik akiminin g¢arpimiyken, alternatif akim
devrelerinde yiik tarafindan ¢ekilen ortalama giic; yiik tizerindeki gerilimin rms degeri,

yiikten gecen akimin rms degeri ve gii¢ faktorii cos(d —p ) nin ¢arpimina denk gelir.

Endiiktif yiiklerde akim gerilimden geride oldugu i¢in, yani B degeri &’dan kiigiiktiir, bu
yiizden gii¢ faktori geride denir. Kapasitif yiiklerde ise, akim gerilimden ilerde oldugu

i¢in, yani B degeri &’dan biiyiiktiir, gii¢ faktori ilerde denir.

Kompleks Giic ve Giic Ucgeni

AC devrelerde aktif ve reaktif gii¢; kompleks gii¢c yardimiyla hesaplanir. Gerilimdeki faz

acis1 “0” ve akimdaki faz agis1 “B” olmak iizere, bir devre elemaninin uglar1 arasindaki

gerilimin V '—6, elemanlar tizerinden gegen akimin ise | LP oldugu varsayilirsa; kompleks

gii¢, gerilim ile akimin kompleks esleniginin ¢arpimindan olusur ve:

S=VI"= VLI = viL®P = vicos(5-B) + jVIsin(5—p) @)
S=P+jQ (®)
esitlikleri ile verilir.

Kompleks giiclin biiyiikliigline goriinlir gii¢ denir, “S” ile gosterilir ve VA birimine
sahiptir. Gorliniir gii¢, aktif gii¢c ve reaktif gii¢ arasindaki bagint1 Sekil 4’teki gii¢ icgeni
ile 6zetlenebilir [43]:

P =V Icos(d-P) (6)
Q =V Isin(5-p) (7)
Q =P tan(3-p) (8)
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Q=VIsin(6-f)

(6-5)
P=VIcos(d - ff)

Sekil 4. Gii¢ Uggeni

Iletim ve Dagitim Sebekesi

Elektrik iletim sisteminin amaci, elektrik enerjisi iireten santrallerin veya {iiretim
istasyonlarmin yiiklerle birbirine baglanmasidir. Cogu iletim hatt1 i¢in ti¢ fazli AC
elektrik sistemi kullanilir. Calisma frekans1 Amerika Birlesik Devletleri'nde 60 Hz ve
Avrupa, Avustralya ve Asya'nmn bir boliimiinde 50 Hz’dir. Ug fazli sistemin ii¢ fazl
iletkenleri vardir. Sistem gerilimi, hatlar arasi gerilim olarak da adlandirilan iletkenler
arasindaki rms voltaji olarak tanimlanir. Faz iletkeni ile topraklama arasindaki, faz-
toprak voltaji ad1 verilen gerilim, faz-faz arasi gerilimin kok tige boliinmesine esittir [44].

Sekil 5, Tiirkiye i¢in tipik bir elektrik sistemini gostermektedir.

Elektrik enerjisi dagitimi, elektrik enerjisi dagitiminin son asamasidir; elektrigi iletim
sisteminden bireysel tiiketicilere tagir. Iletim sistemi ile dagitim sistemi arasindaki trafo
merkezleri iletim sistemine baglanir ve iletim gerilimini 2 kV ile 36 kV arasinda degisen

orta gerilime diisiirtir [45].
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Sekil 5. Geleneksel Elektrik Sebekesi [46]
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Sekil 6. Iletim Hattinin Esdeger Devresi [44]

[T-esdeger devresinde, Sekil 6°da goriildigii iizere her iletkenin kapasitansinin iki yariya
boliindiigii varsayilir, bir yarist kaynak ucunda iletken ve notr arasinda ve diger yarisi da
yiik ucunda sontlenir [44].

Yiikiin az oldugu durumlarda kaynaga dogru kapasitif bir akim akar. Bu yiizden kaynak

tarafindan yiike dogru gerilim diismesi gerekirken artis gosterebilir.
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Per-Unit Sistem

Per-unit sistemde; gerilimler akimlar, empedanslar ve giicler, dnceden tanimlanmis temel
biiyiikliiklerin yiizdeleri (veya birim basina degeri) olarak normallestirilmis bir sekilde
ifade edilir. Bu a¢iklama yonteminin avantajlar1 arasinda sistem temsilinin kolayligi, trafo

doniisiim oranlarinin ortadan kaldirilmasi ve say1 ifadelerinin basitligi yer alir.

Per-Unit (p.u.) biiytikliigii, nceden tanimlanmig bir temel miktarin ondalik kesri olarak
ifade edilen miktardir. Ornegin, 1000 V olarak bir baz gerilim secildiyse, 920 V bir gercek
gerilim, 0,92 p.u. olarak ifade edilmektedir. Per-Unit sistemde tutarlilig1 saglamak igin
gerilim ve voltamper olmak iizere iki temel biiyliklik secilir. Baz gerilim genellikle
nominal sistem gerilimidir; baz voltamper ise, bir ekipman anma giicliniin birkag¢ kati
olarak secilebilir. Tipik olarak, en biiylik doner makine anma giicii veya alternatif olarak
bu degere yaklasan uygun bir yuvarlak say1 kullanilir. Segilen baz (base) gerilim Vpase Ve

secilen baz voltamper V Anase IS, diger baz miktarlar su sekilde tiiretilebilir [47]:

VAp
Ipase = V—ase 9)
base
Vp
Zpase = [ R (10)
base
Yiik Akis Analizi

Yiik akis analizinin amaci, olas1 degisken iiretim ve yiik durumlar i¢in gili¢ akiglarini,
aktif, reaktif yiikleri ve bara voltajlarin1 incelemektir. Aslinda her bara i¢in 4 biiyiikliik
tanimlamak miimkiindiir: Gerilimin biiyilikligli ve acis1 ile aktif ve reaktif giic. Bu
parametrelerden herhangi 2 tanesinin bilinmesi ile diger parametrelerin bulunmasi yiik
akis analizi sayesinde gerceklesir [48]. Yiik akis analizlerinde baralar; yiik barasi (P-Q),
tretim barast (P-V) ve salimim barasi olmak tiizere 3 sekilde gruplandirilir. Yiik
baralarinda sistemden ¢ekilen aktif ve reaktif giicler bilinir, gerilimin biiytikliigli ve faz
acis1 hesaplanmas1 gerekir. Uretim baralarinda aktif giic ve gerilim genligi bilinirken,
gerilim faz agis1 ve reaktif glic bulunmasi gerekir. Salinim barasi ise genellikle sistemde
bir tane segilir; gerilimin biiyiikliigii ve faz agis1 bilinirken, aktif ve reaktif giigler

hesaplanir.
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Elektrik Sebekesinin Modellenmesi

Karmasik elektrik dagitim sisteminde binlerce baranin olmasi sebebiyle yiik akis
analizlerini manuel olarak yapmak miimkiin olmamaktadir. Bunun yerine bu tezde de
kullanilan Digsilent PowerFactory gibi modelleme araglar1 kullanilarak elektrik
sebekesinin karakteristikleri ve yiikleri tanimlanir; dagitim sebekesinin kaynagi olan
iletim sistemi ile dagitim sistemi arasindaki gii¢ trafolarinin primer barasi salinim barasi
kabul edilerek 1 p.u. gerilimde sifir derece faz agisinda kabul edilir ve geri kalan

baralardaki degerler hesaplanur.

Tez kapsaminda modellenen OG sebekenin tek-hat semasinin bir kesimi Sekil 7°de
verilmistir. Sekil 7°de yer alan tek-hat semasinda her bir gii¢ trafosuna farkli bir renk
verilmistir. Bir Dagitim Merkezi’nden ¢ikip diger dagitim merkezine giden her ¢izgi
iletim fideri veya dagitim fideri olmak {izere 2 olasilik tasimaktadir. Eger iletim fideri ise,
OG seviyesinde sadece merkezden merkeze gii¢ tasimak i¢in kullanilan ve bu iki merkez
boyunca sadece havai hat veya kablo igeren bir sebeke elemanini belirtmektedir. Eger
dagitim fideri ise, igerisinde birden fazla OG/AG dagitim trafosu barindiran, kablolarin
bir OG/AG dagitim trafosunun 3 hiicresinden (giris, ¢ikis, trafo hiicreleri) girdi ¢ikti
yaparak bir baska merkeze dogru giic saglayan yapidaki sebeke elemanini

gostermektedir.

Digsilent PowerFactory yazilimi kullanilarak gii¢ trafolarinin ve dagitim trafolarinin
modellemesi yapilirken, Sekil 8’de goriildiigii gibi, her bir trafo i¢in; anma giicii, primer
ve sekonder taraflardaki anma gerilimi, dogru bilesendeki (positive sequence) kisa devre

gerilim ylizdesi gibi temel parametreler tanimlanip yazilima aktarilmaktadir.
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Sekil 7. Digsilent PowerFactory Programinda Bu Tez Kapsaminda Cizilmis Tek-Hat

Semasinin Bir Kesimi

@ 2-Winding Transformer Type - Equipment Type Librany Trafolar\ TEIAS\134/31.5kV_100MVA_YNYNO_SNF_C(1). TypTr2 X
Basic Data
Name [154/31.5_100MVA_YNYINO_SNF_C(1)
Description
Technology Three Phase Transformer ~
Version Cancel
Rated Power VA
Load Flow
Short-Circuit VDE/IEC Neminal Frequency Hz
Short-Circuit Complete Rated Voltage Vector Group
Short-Circuit ANSI HV-Side 154, kv HV-Side YN~

LV-Side YN v

=

Short-Circuit [EC 61363 LV-Side

II ii i
; 2 £
3

[ Internal Delta Winding

B phase Shitt *30deg

Name YNyn0

. R Positive Sequence Impedance
Simulation RMS

£

Simulation EMT Short-Circuit Voltage uk

Protection Copper Losses

Power Quality/Harmonics
Zero Sequence Impedance

Reliability

=
&

Short-Circuit Voltage ukD

SHC-Voltage (Re(uk)) ukOr

£

Sekil 8. Digsilent PowerFactory Programinda Bu Tez Kapsaminda Modellenen Bir Gii¢

Trafosu
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2.3. Elektrikli Araclardan Sebekeye Enerji Aktarimmm iletim Diizeyinde
Ekonomik Katkisi

fletim seviyesinde ekonomik katkidan bahsedilebilmesi icin mevcut piyasalarin

incelenmesi gerekmektedir. Bu kisimda mevcut durum aktarildiktan sonra verilebilecek

ekonomik katki degerlendirilecektir.

Mevcut piyasalar incelendiginde:

Giin Oncesi Piyasasi (GOP): Giin Oncesi Piyasasi, piyasa isletmecisi tarafindan
isletilen, uzlagtirma dénemi bazinda onlimiizdeki giin icerisinde teslim edilecek
elektrigin alim satim islemleri i¢in kurulan, toptan satis spot elektrik piyasasidir.
GOP, piyasa katilimeilarinin giin ncesinde {iretimlerini veya tiiketimlerini ve
ikili anlagmalarin1 dengeleme firsati saglar; ayrica sistem operatoriine dengeli bir
sistem saglar. Giin Oncesi Piyasas1, adindan da anlasilacag iizere, piyasa takas
fiyatin1 bir giin 6ncesinde belirler. Bunun i¢in sistem operatoriinden aldigi uygun
kapasiteyi, saat 09:30°da duyurur. Katilimcilar 12:30’a kadar tekliflerini sistem
tizerinden girerler. Saat 13:00’e kadar teklifler kontrol edilip onaylanir veya
reddedilir. Kabul edilen teklifler 13:00 - 13:30 arasinda degerlendirilip saatlik
bazda piyasa takas fiyat1 olusturulur. 13:30°dan 13:50’ye kadar piyasa
katilimcilarina itiraz siiresi taminir; itirazlar saat 13:50 — 14:00 arasinda
degerlendirilir ve sonucu katilimciya bildirilir. Saat 14:00°da ertesi giiniin 24
saatine iliskin fiyat ve eslesmeler nihai olarak duyurulur. Giin Oncesi Piyasasi
stiregleri Sekil 9°da verilmistir. Piyasa takas fiyatinin (PTF) bir saat aralig1 i¢in
hesaplanmasina dair 6rnek bir hesap yontemi EK-1"de verilmistir.

Giin I¢i Piyasast (GIP): Tiirkiye'de bir giin ici piyasasimin kurulmasima yonelik
hazirliklar Haziran 2011'de baslamis ve Giin i¢i Piyasasi 1 Temmuz 2015°te
faaliyete ge¢mistir. Giin i¢i piyasasinin birincil faydasi, enerji dengesizligi
tarafinda olacaktir. Giin i¢i piyasasinin acgilmasiyla birlikte, dengesizliklerin bir

kismi bu pazarin i¢ine yerlestirilmistir.

28



iIsewnunAng
UIILISRW3PQ

Jeunus)
OA SUBAY

e

Isewjide s
uiIsswepO
Jeunua |

<0

18 4%

ot o -

i-a

1IsewnunAng
el leyiN

00

b -

vi

<€

0€:Gl 00

uaiSuIS) ewsejuy o))

awapiRg el

e o -

bl

b s s -

ewejniboq ppial

0€-80

<
00-

L

ED

0S-€1

0€-€l

00-€1

0€-Zi

00:00

Sekil 9. Giin Oncesi Piyasas1 Siirecleri [49]
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e Dengeleme Gii¢c Piyasast (DGP): Dengeleme Gii¢ Piyasasi, talebin gercek
zamanl olarak dengelenmesi amaciyla, Sistem Isletmecisi tarafindan isletilen ve
15 dakika icerisinde ¢ikis giiclindeki degisimle elde edilen rezerv kapasitesinin,
satildig1 veya satin alindig1 organize toptan elektrik pazaridir. Kendi hesabina
kayitli olan dengeleme birimlerine (15 dakika i¢inde ¢ikis giiciinii degistirebilecek
iiretim tesisleri) sahip olan piyasa katilimcilari, Dengeleme Gii¢ Piyasasina
katilmakla ytikiimliidiir. Dengeleme Gii¢ Piyasasi islemleri bir giin dncesinde,
Giin Oncesi Piyasas1 kapandiktan hemen sonra baslar ve gercek zamana kadar
devam eder. Dengeleme Giig Piyasasi teklifleri, Giin Oncesi Piyasasi gibi, saatlik
olarak, giinliikk olarak sunulur. Dengeleme Gii¢ Piyasasina iliskin talimatlar, teklif
verme stiresinin bitiminden baglayarak ilgili gliniin sonuna kadar herhangi bir
zamanda bildirilebilir. DGP teklifleri, Sistem Isletmecisine sunulduktan sonra
Sistem Isletmecisi gercek zamanl talep-arz dengesini saglamak igin gercek yiikii
izler. Sistemin dengelenmesi gerektiginde (Ornegin, gergek yik ile iiretim
programlar1 arasindaki fark) Sistem Isletmecisi, sistemi yeniden dengelemek i¢in
Dengeleme Gii¢ Piyasasi talimatlarini (yiik alma ve yiik atma talimatlar1) verir.
Enerji acig1 oldugunda sistem yoneticisi, iliretim santrallerinden yiik almasini;
enerji fazlasi oldugunda ise yiik atmasini ister. Piyasa Katilimcilar1 yiik alma ve
ylk atma yOniinde ayr1 ayr1 olmak tizere 15 miktar seviyesinde yiik alma ve ytik

atma teklifi bildirebilirler.

Tiirkiye’deki mevcut GOP, GIP ve DGP gibi piyasalar incelendiginde sistemin
giivenirliligini saglayacak bir¢ok kural oldugu frekansi korumak adina regiile bir piyasa
oldugu goziikkmektedir. Hem Tiirkiye elektrik piyasasinin ekonomik anlamda pek c¢ok
onlem icerdigi icin elektrikli ara¢ bataryalarindaki giice ihtiya¢ duymadigi hem de
tiretilen ve tiiketilen enerji miktarinin elektrikli araglarin bataryalarindaki kapasitenin
yaninda ¢ok biiylik oldugu goriildiigii i¢in bu tez kapsaminda elektrikli aractan elektrik
sebekesine enerji aktariminin ekonomik boyutu ile ilgilenilmediginin belirtilmesi gerekir.

Ileri calismalarda bu konu mikro-sebeke alaninda ¢alisilirsa daha makul olabilir.
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3. YONTEM

Bu kesimde, ¢alismada izlenen ydntem ve kullanilan verilerin nasil olusturuldugu
aciklanacaktir. Bu amacla dnce dagitim sebekesinin sonra elektrikli araglarin yiiklerinin

modellenmesi agiklanmis ve ¢alismada kullanilan senaryolara yer verilmistir.

3.1. Dagitim Sebekesinin Modellenmesi

Elektrikli araglarin yayginlasmasinin 36 kV gerilim seviyesindeki elektrik dagitim
sebekesine etkilerini ortaya koymak amaciyla, Tirkiye’nin biiyiiksehirlerinden bir
tanesinde, 36 kV gerilim seviyesindeki elektrik dagitim sebekesi, TEIAS giic
trafolarindan (bu trafolar dahil) OG/AG dagitim trafolarina kadar (bu trafolar haric),
Digsilent PowerFactory programinda modellenmistir. Sehrin ¢evre yolu icerisinde kalan
alan, galisma alani olarak belirlenmis ve bu alandaki TEIAS a ait 36 adet giic trafosu ve

bu gii¢ trafolarina bagli elektrik sebekesi, dagitim trafolarina kadar modellenmistir.
Elektrik dagitim sebekesi modelinden bahsedilmesi gerekirse;

e Orta gerilim seviyesindeki dagitim merkezleri, indirici merkezler ve KOK (kesici
Olcli kabin) binalar1 model igerisinde yer almig, bu merkezlerden ¢ikan iletim
fiderleri ve dagitim fiderleri kablo kesitlerine ve karakteristiklerine gére modele

eklenmistir.

e Igerisinde birgok dagitim trafosu barindiran ring veya radyal yapidaki dagitim
fiderlerine ait yiikler 1 Aralik 2019 — 1 Aralik 2020 tarihindeki maksimum yiikler

baz alinarak SCADA sisteminden edinilmis ve modele bu yiikler tanimlanmistir.

e Dagitim fiderlerine ait yiikler modele tanimlandiktan sonra yiik akis analizleri
calistirilmis ve modeldeki iletim fiderleri yiiklenmeleri, gergek SCADA verileri
ile kiyaslanarak es zamanlilig1 saglayacak sekilde dagitim fideri ytikleri uygun
katsayilarla ¢arpilmistir. Bunun sonucunda iletim fiderlerinin maksimum
yiiklendigi durumdaki yiikler dagitim fiderlerine kendi iclerindeki maksimum
yiiklenme oranlarina gore pay edilmis olmustur. Tim bu yiklerin uygun
katsayilarla girilmesinden sonra nihai yiikk akis analizi sonuglart Cizelge 8‘de

verilmistir.
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e Son islem olarak, gii¢ trafolarmin 1 yil i¢erisindeki maksimum yiiklendigi giin
belirlenmis ve o giline ait 15 dakikalik ¢ozlniirliikte yiik karakteristigi
olusturulmustur. Bu karakteristik ilgili gli¢ trafosunun altindaki tiim dagitim
fiderlerine tanimlanmistir. Boylece Digsilent PowerFactory programinda 15

dakikalik ¢oziintirliikte 24 saatlik yar1 dinamik analizler yapilabilmistir

Modellenen 36 adet gii¢ trafosundan, 6rnek olarak segilen ve Kesim5’te ayrintili
incelenen, 6 gii¢ trafosuna ait yiik profilleri Sekil 10, Sekil 11, Sekil 12, Sekil 13, Sekil
14 ve Sekil 15°te verilmistir. Modellenen gii¢ trafolarinin 36 kV tarafindaki maksimum
aktif giic degerleri ve bu aktif gii¢ degerlerinin olustugu tarih saatler Cizelge 3‘te
sunulmustur. TEIAS 1n ve dagitim sirketlerinin veri giivenligi amaciyla gii¢ trafolarinin
gercek isimleri kullanilmamis; onun yerine trafolar 1’den 36’ya kadar numaralandirilarak

paylasilmistir.

6 gii¢ trafosu secilirken trafolarin mevcut yiiklenme durumlarina gére se¢im yapilip
e En fazla yiiklii olarak TR-2 ve TR-27
e En az yiiklii olarak TR-34 ve TR-36
e Orta seviyede yiiklii olarak TR-1 ve TR-33

olmak tizere 6 giic trafosu se¢ilmistir. Tiim trafolar, reaktif giiclin aktif giice oranin1 veren
ve Elektrik Sebeke Yonetmeligi’ne [50] gore kapasitif yiikler i¢in 0,15 endiktif yiikler
i¢in 0,20 iist sinir1 olan, tan(®) degerleri gdz Oniine alinarak incelendiginde TR-33 gece

saatlerinde ceza durumunda olmasi nedeniyle 6zel olarak secilmistir.

Yik profilleri incelendiginde, TR-1 ve TR-2 kullanicilarinda ticarethane ve kamu
kurumlarmin yogunlukta oldugu; TR-27 ve TR-33 kullanicilarinda is yerlerinin yani sira
meskenlerin de yogunluk teskil ettigi, TR-34 ve TR-36 kullanicilarinin ise agirlikli olarak

mesken kullanicilar1 oldugu sdylenebilir.
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Cizelge 3. YG/OG Giig Trafolarmin OG Taraf Aktif Glig Maksimum Talep Tarih ve

Degerleri
OG Taraf Aktif Giic¢
Gii¢ Trafosu | Maks. Talep | Maks. Talep | Maks. Talep | Kurulu Gii¢
(MW) Tarihi Saati (MVA)
TR-1 75 11.02.2020 11:30 100
TR-2 86 11.02.2020 11:15 100
TR-3 82 11.2.2020 11:30 100
TR-4 32 05.12.2019 17:45 50
TR-5 33 24.1.2020 17:30 50
TR-6 24 08.1.2020 17:15 50
TR-7 81 03.11.2020 18:15 100
TR-8 60 17.09.2020 15:15 100
TR-9 60 07.05.2020 16:30 100
TR-10 77 29.09.2020 19:30 100
TR-11 62 12.02.2020 19:45 100
TR-12 79 14.02.2020 12:30 100
TR-13 70 23.01.2020 18:45 100
TR-14 68 20.07.2020 16:45 100
TR-15 43 03.09.2020 15:30 100
TR-16 35 02.07.2020 20:45 100
TR-17 83 23.11.2020 10:30 100
TR-18 79 23.11.2020 10:15 100
TR-19 76 10.02.2020 12:15 100
TR-20 77 16.09.2020 15:15 100
TR-21 81 18.08.2020 11:30 100
TR-22 75 25.12.2019 18:45 100
TR-23 79 21.01.2020 19:00 100
TR-24 77 13.3.2020 11:00 100
TR-25 68 07.05.2020 19:30 100
TR-26 63 01.02.2020 18:45 100
TR-27 82 10.02.2020 19:15 100
TR-28 59 19.06.2020 16:30 100
TR-29 86 18.12.2019 11:30 100
TR-30 73 18.03.2020 15:30 100
TR-31 80 19.08.2020 20:15 100
TR-32 79 09.04.2020 20:00 100
TR-33 72 10.08.2020 14:30 100
TR-34 59 19.11.2020 18:00 100
TR-35 80 10.11.2020 10:45 100
TR-36 57 19.01.2020 19:00 100
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3.2. Elektrikli Ara¢ Sayillarinin Belirlenmesi

Elektrikli arag sayilarinin, 2025 ve 2030 yillarinda Tiirkiye ve modellenen pilot bolge igin

belirlenmesinde, Avrupa’da 2025 ve 2030 yillarinda kag elektrikli binek arag olacag

ve halihazirda Tiirkiye binek ara¢ pazarimin Avrupa binek arag¢ pazarina orani

bilgilerinden yararlanilmistir:

Avrupa’da 2025 ve 2030 yularinda kag elektrikli binek arag¢ olacag bilgisi,
Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA)’nin “Kiiresel Elektrikli Ara¢ Gortiniimii 2020
(Global EV Outlook 2020)” Raporu’ndan elde edilmistir [12]. Bu rapordaki
veriler ilizerinden hesaplar yapildiginda, 2019 yili itibariyle kiiresel Olcekte
7.167.825 elektrikli binek arag oldugu ve Avrupa’da ise bu saymin 1.756.556
oldugu anlagilmaktadir. Ulkelerin belirlenmis politikalart dogrultusundaki
senaryoya gore kiiresel elektrikli binek ara¢ sayisinin 2025 yilinda 43.344.521
adet; 2030 yilinda ise 119.131.232 adet olacag1 ongoriilmiistiir. 2019 yilindaki
Avrupa elektrikli binek ara¢ sayisinin kiiresel Olgekteki elektrikli binek arag
sayisina oraninin 2025 ve 2030 yillarinda degismeyecegi varsayilirsa, Avrupa

elektrikli binek ara¢ sayisinin
2025 yilinda 10.622.064 adet;
2030 yilinda ise 29.194.453 adet
olacag1 sOylenebilir.

Tiirkiye binek arag¢ sayisinin Avrupa binek arac¢ sayisina orani; Avrupa
Otomobil Ureticileri Birligi (ACEA)’nin Raporu™na gore 2018 yilinda Avrupa
karayollarinda bulunan otomobil sayis1 267.834.417 adetti; TUIK ten alman
verilere gore ise bu say1 aymi yil Tirkiye i¢in 12.398.190 adetti. Tiirkiye’deki
binek ara¢ sayisinin Avrupa’daki binek arag¢ sayisina oraninin, yaklasik % 4,63,
benzer politikalar c¢ercevesinde elektrikli binek aracta da gecgerli olacagi
varsayilirsa Tlrkiye’de elektrikli binek ara¢ sayis1 2025 yili igin 491.701 adet;
2030 yili i¢in ise 1.351.426 adet olacag1 soylenebilir. Modellenen bolgedeki
elektrikli binek arag¢ sayisi hesaplanirken yine TUIK’ten alman verilere gore
oranlama yapilmigstir. Elektrikli ara¢ hesaplama ydntemi, kullanilan oranlamay1

icerecek sekilde, Cizelge 4’te gosterilmistir.
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Cizelge 4. Elektrikli Ara¢c Hesaplama Y ontemi

A s [ o [ e

1 | Segilen i1 Otomobil Sayisi 2019 1.489.336 TUIK

2 | Tiirkiye Otomobil Sayisi 2019 12.503.049 TUIK

3 | Avrupa binek arac sayisi 2018 267.834.417 ACEA

4 | Tiirkiye binek arac sayisi 2018 12.398.190 TUIK

5 | Kiiresel EA Binek Arac Sayisi 2019 7.167.826 | IEA EV 2020 Report
6 | Avrupa EA Binek Arag¢ Sayisi 2019 1.756.557 | IEA EV 2020 Report
7 | Kiiresel EA Binek Arac Sayisi 2025 43.344.521 | IEA EV 2020 Report
8 | Kiiresel EA Binek Arac Sayisi 2030 119.131.233 | IEA EV 2020 Report
9 | Avr/Kiiresel, EA Otomobil Oram 2019 24, 51% C6/C5

10 | Avrupa EA Otomobil Sayisi 2025 10.622.066 C7*C9

11 | Avrupa EA Otomobil Sayis1 2030 29.194.459 C8*C9

12 | Binek ara¢ TR/ Avrupa Oram 2018 4.63% C4/C3

13 | TR EA Otomobil Sayisi 2025 491.701 C10*C12

14 | TR EA Otomobil Sayisi 2030 1.351.426 C11*C12

15 | Otomobil Secilen 11/ TR Oram 2019 11,91% C1/C2

16 | i1 EA Otomobil Sayisi 2025 58.570 C13*C15

17 | il EA Otomobil Sayisi 2030 160.979 C14*C15

18 | Metropol / Tl Tiiketim Oram 2020 85,99% SCADA

19 | Metropol EA Otomobil Sayisi 2025 50.365 C16*C18

20 | Metropol EA Otomobil Sayis1 2030 138.426 C17*C18
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Her bir gii¢ trafosuna baglanacak elektrikli binek arag¢ sayisi ilgili gii¢ trafosunun
maksimum yiikiiniin, biiyiiksehir ilindeki ¢evre yolu igerisinde ve yogun yerlesimin
oldugu, Metropol bdlgesinin maksimum yiikiine oraninda dagitilmis ve Cizelge 5°te
belirtilmistir. Tiirkiye i¢in tahminlenen elektrikli arag¢ sayisi en kotii senaryoyu dahi
kapsamasi i¢in Kesim 5.2.2°de farkli EA yayginlagma sayilari ile analizler bir gii¢
trafosu bolgesinde tekrar yapilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda analizi yapilan sayilar
[30] ve [51] calismalarinda yer alan farkli senaryolardaki EA sayilarin1 da

kapsamaktadir.

3.3. Elektrikli Arag¢ Yiiklerinin Modellenmesi

Elektrikli arag¢ yiikleri belirlenirken Zhou ve digerleri [52] tarafindan yayimlanmis
arastirma makalesinden faydalanilmistir. Bu aragtirmada elektrikli araglarin farkli sarj
algoritmalar1 ¢ergevesinde enerji kullanim durumlart ortaya konmustur. Ayrica birden
fazla parametre optimum hale getirilerek cok amacli bir sarj stratejisi Onerilmistir.
MATLAB kodlarini agik kaynak olarak yayimlayan makale yazarlari, Wang ve digerleri
[53] tarafindan 2014 yilinda yayimlanan “Pekin Binek Ara¢ Seyahat Anketi”
calismasindan yararlanmiglardir. Pekin’de 112 elektrikli binek aragtaki GPS’ler
tizerinden 4892 adet veri toplanan seyahat profili ¢aligmasinda Haziran 2012°den Mart
2013’e kadar kayit alinmis ve hafta i¢i glinlerinde elde edilen 5 gostergeye ait ortalamalar

Cizelge 6°da verilmistir.

EA modellenirken, ortalama degerler olan,
e Batarya kapasitesinin 23 kWh,
e Enerji tiikketiminin 0,175 kWh/km,

e Araclarin sarj kapasitesinin 15 kW,

e Aracin sarjda kalma siiresinin 5 saat
degerleri goz oniine alinmustir [52]. Ayrica bu tezde,

e bu ortalama degerler temel alinarak MATLAB’da agik kaynak kodlu olarak
yapilan modelleme [52] ¢alismasindan faydalanilmistir.
e EA’lann yayginlasma senaryolarinda BEV ve PHEV olmak iizere iki tiiriin

toplaminin yayginlasma sayilart kullanilmigtir.
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Cizelge 5. Gii¢ Trafosuna Baglanacak EA Sayisi

Gii¢ OG Taraf Aktif Gii¢ 2025 Binek EA 2030 Binek EA

Trafosu Max Demand (MW) Sayisi Sayisi
TR-1 75 1.507 4.141
TR-2 86 1.740 4,781
TR-3 82 1.654 4.547
TR-4 32 642 1.764
TR-5 33 658 1.808
TR-6 24 482 1.325
TR-7 81 1.634 4.490
TR-8 60 1.217 3.345
TR-9 60 1.211 3.328
TR-10 77 1.555 4.274
TR-11 62 1.243 3.417
TR-12 79 1.589 4.367
TR-13 70 1.425 3.917
TR-14 68 1.377 3.784
TR-15 43 1.199 3.295
TR-16 35 1.180 3.243
TR-17 83 1.669 4.587
TR-18 79 1.601 4.402
TR-19 76 1.538 4.228
TR-20 77 1.558 4.281
TR-21 81 1.640 4.508
TR-22 75 1.522 4.184
TR-23 79 1.602 4.404
TR-24 77 1.551 4.263
TR-25 68 1.379 3.791
TR-26 63 1.275 3.504
TR-27 82 1.661 4.567
TR-28 59 1.197 3.291
TR-29 86 1.740 4.782
TR-30 73 1.481 4.070
TR-31 80 1.619 4.449
TR-32 79 1.590 4.371
TR-33 72 1.462 4.018
TR-34 59 1.192 3.275
TR-35 80 1.621 4.455
TR-36 57 1.152 3.166
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Cizelge 6. Elektrikli Arag¢ Seyahat Profilini Olusturan 5 Gosterge [53]

Gosterge Birim Ortalama Deger
Giinliik Toplam Mesafe km 35,4
Yolculuk Basina Mesafe km 15,5
Seyahat Siiresi saat 1,51
Yolculuk Basina Siire saat 0,63
Glinliik Seyahat Siklig1 defa 2,29

Calismada, batarya ve sarj istasyonu Ozellikleri mevcuttaki ticari iiriinlerin ortalamasi
alarak olusturulmus; bu iki girdiye elektrikli ara¢ 6zellikleri ve seyahat profilleri
eklenmis ve toplamda dort girdi ile agik kaynak olarak yayimladiklart MATLAB kodu
vasitastyla elektrikli ara¢ yiikleri olusturulmustur. Seyahat profili dnce matematiksel
modellere doniistiiriilmiis, diger bir deyimle gercek veriler seyahat karakteristikleri
diyebilecegimiz istatistiksel modellere ¢evrilmis ve sarj stratejilerine gore Monte Carlo
Simiilasyonlar1 ger¢eklestirilmistir. Boylece seyahat bilgileri, elektrik faturalar1 ve bu tez

kapsaminda kullanilacak olan elektrik yiikleri olusturulmustur.

3.4. Senaryolarin Belirlenmesi

Zhou ve digerleri [52] ¢caligmasinda bulunan sarj senaryolarindan “Rastgele” ve “Parkta
Sarj” stratejileri bu tez kapsaminda kullanilmis; bunlara ek olarak kullanicilarin yarisinin
gece 00:00 — 08:00 saatleri arasinda araglarini sarj edecegi bir tarife ile yonlendirildikleri
durum i¢in ise “Gece Tarifesi” isimli sarj stratejisi ortaya konmustur. 240.000 elektrikli
binek araca ait 24 saatlik elektrik talep yiik profili; rastgele sarj stratejisi i¢in Sekil 16°da,

parkta sarj stratejisi icin Sekil 17°de ve gece tarifesi stratejisi igin Sekil 18’de verilmistir.

Elektrikli ara¢ kullanicilart araglarini sarj ederken farkli sarj stratejileri izleyeceklerdir.
Ornegin, araglarinmi eve geldikten sonra Ve aracin tamamini sarj etmeye yetecek kadar
zaman oldugu durumda sarj ediyorlarsa bu strateji, Zhou ve digerleri [52] tarafindan
“Charging at Parking” stratejisi olarak adlandirilmistir. ilgili strateji, bu caliymada

kullanilirken “Parkta Sarj” olarak ifade edilmistir.

Elektrikli arag sahiplerinin araglarin1 sarj ederken tamamen rastgele davranig
gosterdikleri ya da diger bir deyisle onlar1 herhangi bir stratejiye yonlendirecek amag

tasimadiklart durum i¢in “Randomness” (“Rastgele™) sarj stratejisi tekdiize dagilimdan
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matematiksel olarak tiretilmis; bunun sonucunda elektrikli arag sarj ylikdi, bir sarj stratejisi
olmadig1 i¢cin dogrudan siiriis profilini olusturan gostergelerden en uygun olasilik
yogunluk fonksiyonu yaratildiktan sonra stokastik simiilasyon yontemi olan Monte Carlo

simiilasyonlar1 neticesinde elde edilmistir [52].

Kontrolsiiz sarj senaryolar1 dahilinde elektrikli araglarin yayginlasmasit durumunda en
cok, evde sarj ve iste sarj durumlarinin ortaya ¢ikacagi tahmin edilmekte bunun da giindiiz
ve aksam puantini artiracagr Ongoriilmektedir. Bu durum, yukarida sarj stratejileri
aciklanan rastgele ve parkta sarj senaryolarmin kullanilmasimnin makul bir yaklasim

olacagini1 gostermektedir.

Yukarida s6z edilen ikKi stratejiye ek olarak bu ¢alisma kapsaminda iiretilmis sarj stratejisi
ise gece tarifesi ismi verilen sarj stratejisidir. Gece tarifesi, uygun tesvikler ile araglarin
yarisinin gece 00:00 ile 08:00 arasinda sarj olacagi ve sebeke yoOneticisinin bu saatler
arasinda ara¢ gruplarini sebekeye esit yiikk olusturacak sekilde sirayla devreye alip
cikaracagi, arag tiikketim tarifesine uymayan kullanicilarin (diger yarinin) ise yine giindiiz

ve aksam saatlerinde sebeke puantini artirdiklart sarj stratejisidir.
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Sekil 16. Rastgele Sarj Stratejisi ile EA Yiik Profili
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Sekil 18. Gece Tarifesi Stratejisi ile EA Yiik Profili



3.5. Dagitim Sebekesinin Mevcut Durumu
Modellenen dagitim bolgesindeki 36 adet gii¢ trafosuna ait yiik akis analizi sonuglari
Cizelge 8°de verilmistir. Bu ¢izelgede;

Kurulu giic (MVA); 1lgili giic trafosunun etiket kurulu gii¢ bilgilerinden maksimum
olani; [6rnegin ONAN (Qil Mineral Natural Convection Air Natural Convection) 80
MVA ile ONAF (Oil Mineral Natural Convection Air Forced Convection)100 MVA gii¢
trafosunda 100 MVA’y1]

YG Taraf Gerilim Degeri (p.u.); Giig trafosu primer tarafinin gerilim seviyesini per unit

cinsinden degerini

OG Taraf Gerilim Degeri (p.u.); Gl trafosu sekonder tarafinin gerilim seviyesini per

unit cinsinden degerini

Yiiklenme Orant (%); Gig trafosunun primer tarafindaki goriiniir giiciin kurulu giice

oraninin yiizdesel ifadesini

OG Taraf Akim Degeri (A); Gii¢ trafosunun sekonder sargisindan ¢ekilen akim degerinin
biiyiikliigiinii

OG Taraf Aktif Giic (MW); Gii¢ trafosunun sekonder sargisindan dagitim sebekesi
yoniinde ¢ekilen aktif gii¢ degerini

OG Taraf Reaktif Giic (MVAR); Gii¢ trafosunun sekonder sargisindan dagitim sebekesi
yoniinde ¢ekilen reaktif gii¢ degerini

OG Taraf Goriiniir Gii¢c (MVA); Gii¢ trafosunun sekonder sargisindan ¢ekilen kompleks
giiclin bliytikligiinii

OG Taraf cos(@), gii¢ trafosunun sekonder tarafinda dagitim sebekesi tarafindan ¢ekilen
aktif giiclin goriiniir giice oranini

OG Taraf tan(@), gii¢ trafosunun sekonder tarafinda sebekeden ¢ekilen reaktif giiciin

sebekeden cekilen aktif giice oranini
gostermektedir.

Cizelge 8°de yer alan degerler bulunurken girdi olarak, Yontem Kesimi’nde agiklandigi
gibi, her bir trafo bolgesindeki 1 Aralik 2019’dan 1 Aralik 2020 tarihine kadar olan 1
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yillik siiredeki maksimum akimlar baz alinmistir. Cizelge 3teki maksimum talep tarihleri
de baz alinarak, 15 dakikalik ¢oziiniirlikte 24 saatlik, yiik profilleri olusturulmustur.
Elektrikli araglarin dagitim sebekesine etkisinin ve dagitim sebekesine verebilecegi
reaktif katkinin incelendigi bu ¢alismada Kesim 3.1°de agiklandigi gibi, 6 adet gii¢ trafosu
ornek olarak sec¢ilmistir. Cizelge 8’de sar1 dolgu ile belirtilen 6 trafo bolgesine ait

sonuglar 2025 ve 2030 yillar1 igin ayr1 ayr1 verilecektir.

Ayrica; secilen yil, farkli EA sayis1 ve senaryolara gore degisen analiz sonuglarinin hangi
kesimde agiklandigi Cizelge 7°‘de sunulmustur. Bu gizelgede gecen kontrollii ve
kontrolsiiz sarj ifadeleri daha 6nceki kesimlerde tanim olarak agiklanmakla beraber bu
tez kapsaminda da elektrikli araglarin rastgele ve parkta sarj senaryolarinda baglansa bile
reaktif gili¢ sagladiklar1 durumda kontrollii sarj taniminda yer aldigini ve gece tarifesine

uyan senaryonun her zaman kontrollii sarj sinifinda yer verildigini belirtmek faydalidir.

Cizelge 8°de verilen tan(®) degerlerinin negatif olmasi, dagitim sebekesinden gii¢
trafosuna dogru reaktif gii¢ saglandigini diger bir deyisle sebekenin kapasitif 6zellikte
oldugunu gostermektedir. Boylece, maksimum yiike sahipken yapilan yiik akis analizleri
sonucunda, segilen sehir merkezi bolgesindeki 36 gii¢ trafosundan 33 tanesinin kapasitif
giic faktoriine sahip oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda; elektrikli araglardan
sebekeye saglanacak reaktif giiciin, kapasitif dagitim sebekesinin kompanzasyonunu

saglayacak sekilde, endiiktif yonde olmasi tercih edilmelidir.

45



Cizelge 7. Tez Calismasi1 Kapsaminda Yapilan Analizler ve A¢iklandigi Kesimler

Tiirkiye

Calisilan o Sarj
Ongorii Trafo Senarvolar Eli(rt:k“ istasyonlarmin | Aciklandig
Yih Bolgesi y ¢ Gii¢ Trafosu’na Kesim
Sayisi S?ym Gore Konumu
(Milyon)
Rastgele
2025 6 . 0,5 4.1
Kontrolsiiz Parkta Sarj
Sarj Durum
Calismalar Rastgele
2030 6 Parkta Sarj 1,3 4.2
Rastgele ;
2025 6 . 0,5 Fider Boyunca 5.1
Parkta Sarj Dagilmis
Vaziyette
Rastgele
6 . 1,3 5.2
Kontrollii Parkta Sarj
Sarj Durum
Calismalar 1,3 521/5.2.2
2030
Rastgele 2,7 52.2
1 Parkta Sarj
Gece Tarifesi 34 5.2.2
34 Fider Sonunda 523
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Cizelge 8. Gii¢ Trafolar1 Yiik Akis Analizi Sonuglari

= . - OG tarafi

Z 2 ]

2 1S _ | B2 ceriim |, Akim | AKtif | Reaktif | Goriniir

t E <>’: == | Degeri g::ll::l;;:e) Degeri | Giig Gii¢ Gii¢ cos(®) | tan(d)

5 S g 3 (p.u.) (A) (MW) | (MVAR) | (MVA)
TR-1 100 1 1,0036 75 1250 75 -7 75 0,9956 | -0,0945
TR-2 100 1 0,9965 87 1448 86 -2 86 0,9998 | -0,0200
TR-3 100 1 0,9987 82 1374 82 -3 82 0,9992 | -0,0401
TR-4 50 1 0,9995 64 533 32 -1 32 0,9990 | -0,0450
TR-5 50 1 1,0004 65 546 33 -2 33 0,9983 | -0,0579
TR-6 50 1 0,9977 48 401 24 0 24 1,0000 | 0,0000
TR-7 100 1 0,9941 81 1362 81 1 81 0,9999 | 0,0117
TR-8 100 1 0,9977 60 1011 60 -1 60 1,0000 | -0,0087
TR-9 100 1 0,9989 60 1005 60 -2 60 0,9997 | -0,0261
TR-10 100 1 0,9963 77 1294 77 -1 77 1,0000 | -0,0081
TR-11 100 1 0,9994 62 1032 62 -2 62 0,9994 | -0,0352
TR-12 100 1 1,0023 79 1318 79 -6 79 0,9969 | -0,0795
TR-13 100 1 0,9999 71 1183 71 -3 71 0,9989 | -0,0470
TR-14 100 1 0,9975 68 1144 68 -1 68 0,9999 | -0,0140
TR-15 100 1 1,0012 59 994 59 -4 59 0,9982 | -0,0605
TR-16 100 1 1,0007 59 979 58 -3 59 0,9986 | -0,0528
TR-17 100 1 0,9987 83 1387 83 -3 83 0,9992 | -0,0410
TR-18 100 1 0,9982 80 1331 79 -3 79 0,9995 | -0,0324
TR-19 100 1 0,9997 76 1277 76 -4 76 0,9989 | -0,0480
TR-20 100 1 1,0028 77 1292 77 -7 77 0,9965 | -0,0843
TR-21 100 1 1,0044 81 1361 81 -8 82 0,9947 | -0,1030
TR-22 100 1 0,9997 76 1264 75 -4 75 0,9989 | -0,0469
TR-23 100 1 1,0025 79 1330 79 -6 80 0,9967 | -0,0815
TR-24 100 1 1,0007 77 1287 77 -5 77 0,9982 | -0,0598
TR-25 100 1 0,9988 68 1145 68 -2 68 0,9995 | -0,0312
TR-26 100 1 1,0014 63 1058 63 -4 63 0,9980 | -0,0640
TR-27 100 1 1,0015 82 1379 82 -6 83 0,9974 | -0,0716
TR-28 100 1 0,9954 60 998 59 2 59 0,9996 | 0,0280
TR-29 100 1 0,9998 86 1445 86 -5 86 0,9985 | -0,0541
TR-30 100 1 1,0017 73 1229 73 -5 74 0,9975 | -0,0709
TR-31 100 1 1,0072 80 1344 80 -11 81 0,9910 | -0,1349
TR-32 100 1 0,9942 79 1326 79 1 79 0,9999 | 0,0137
TR-33 100 1 1,0087 73 1217 72 -11 73 0,9876 | -0,1587
TR-34 100 1 1,0050 59 990 59 -7 59 0,9929 | -0,1201
TR-35 100 1 1,0005 80 1345 80 -5 80 0,9983 | -0,0592
TR-36 100 1 1,0008 57 956 57 -3 57 0,9985 | -0,0548
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4, KONTROLSUZ SARJ DURUMUNDA ELEKTRIKLI
ARACLARIN SEBEKEYE ETKILERININ INCELENMESI

Bu kesimde, Kesim 3.2’de agiklandig1 gibi, 2025 yil1 6ngorii ¢alismalarinda 500.000,
2030 calismalarinda 1 milyon 350 bin elektrikli binek ara¢ olacagi diisiiniilmiis ve
Yontem Kesimi’nde acgiklandigi gibi, bu ara¢ sayilarimin ilgili katsayilarla
orantilanmasiyla, gii¢ trafosu bolgeleri i¢in hesaplanan elektrikli binek arag sayilar1 goz
Ontine alinmistir. Gii¢ trafosu bolgelerindeki elektrikli binek ara¢ sayilarinin, ilgili trafo
bolgelerindeki abone sayilarina boliinmesiyle elde edilen yayginlagma oraninin, 2025 y1li

icin pilot bolgelerde %5°e, 2030 i¢in pilot bolgelerde %15’e ulasildig: belirlenmistir.
4.1. 2025 Yih icin Ongériiler

Tiim tlkede 2025 yilinda yaklasik yarim milyon elektrikli ara¢ olacagi varsayilarak
rastgele sarj edilme ve parkta sarj edilme senaryolar1 ile, analizler yapilmistir. Segilen
gii¢ trafolar1 i¢in, mevcut durumda maksimum yiiklenmenin oldugu giinde, rastgele ve
parkta sarj senaryolar1 ile EA eklenmesinin maksimum yiiklenmeye etkisi yiiklenme
durumlan giiniin saatine kars1 ¢izilmis ve sirastyla, Sekil 19, Sekil 20, Sekil 21, Sekil 22,
Sekil 23 ve Sekil 24’te verilmistir. Ayn1 senaryolarla, segilen gii¢ trafolarinda, EA
eklenmesinin yaratacagi yiizde degisim olarak gerilim diigmesi, giiniin saatine karsi
cizilmis ve sirasiyla, Sekil 25, Sekil 26, Sekil 27, Sekil 28, Sekil 29 ve Sekil 30°da

gosterilmistir.

Mevcut yiik profili goz 6niine alindiginda, yliklenme oraninin yiiksek olmasi nedeniyle,
en belirgin elektrikli arag etkisinin goriilmesi beklenen, TR-27’de mevcut giindiiz puanti
%82,2 iken, rastgele sarj senaryosu ile %83,6 olmus; mevcut aksam puant1 ise %82,4 iken
parkta sarj senaryosu ile %83,5 olmustur. Modellenen 36 gii¢ trafosu igerisinde en yliksek
tepe noktasina sahip olan TR-2’de %86,5 oranindaki mevcut giindiiz puanti, rastgele sarj

senaryosunda %88,2 giindiiz puantina erigsmistir.

TR-27’ye ait yiik profili, giin icinde yiliksek gece saatlerinde diger trafolarla
kiyaslandiginda gorece daha diisiik olmasi nedeniyle kontrollii sarj senaryolarinda drnek

gii¢ trafosu olarak se¢ilmistir.

2025 yilt %5 yayginlasma orani goz Oniine alindiginda, Rautiainen ve digerlerinin [19]

caligmasina benzer olarak sebekeye cok fazla bir yiik getirmedigi sonucu ortaya ¢ikmistir.
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Gerilim diistimii bakimindan da sonuglar benzerdir, Sekil 25 — Sekil 30. Gerilim
diisiimiiniin en fazla oldugu fider, TR-2’ye ait bolgede yer almaktadir. Baz modelde
maksimum gerilim diisiimii %2,6 iken rastgele sarj senaryosunda bu oran %2,8 olmustur.

Her durumda mevzuata uygun olarak maksimum %10 sinirlar1 igindedir.

Mevcut politikalarda olagan disi bir degisim olmadig1 miiddetce elektrikli araglarin OG
sebekesine etkisi gerilim diisiimii ve yiik artis1 bakimindan 2025 yilinda son derece sinirli

olacaktir.
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4.2.2030 Yih icin Ongériiler

Tirkiye’nin 2030 yilinda 1 milyon 350 bin elektrikli binek araca sahip olacagi
diisiiniilerek ve bu sayr Yontem Kesimi’nde bahsedildigi iizere ilgili katsayilarla
orantilanarak gii¢ trafosu bolgelerindeki elektrikli binek ara¢ sayilari hesaplanmis ve bu
ilgili trafo bolgelerindeki abone sayilarina oranlandiginda %15 yayginlasma oranina

ulasildig1 anlagilmastir.

2030 yili i¢in Ongoriilen EA sayilarina gore ilgili gii¢ trafolarina ait OG sebekenin
maksimum yliklenme egrileri Sekil 31 - Sekil 36 arasinda; maksimum gerilim diistimii

grafikleri ise Sekil 37 - Sekil 42 arasinda verilmistir.

Elektrikli ara¢ etkisinin maksimum yiiklenme acisindan en fazla gorildiigii trafo
bolgelerinden TR-27’yi 6rnek gostermek gerekirse giindiiz puant1 %82,2°den rastgele sarj
stratejisinde %86,2’ye ¢ikmis; aksam puanti ise %82,4’ten parkta sarj stratejisinde
%85,5’e ¢ikmustir. Yani, %15 yayginlagma durumunda yiik profilinde en fazla %4 puan

yiikselme olmustur.

6 giic trafosu bolgesinde baz modeller incelendiginde maksimum gerilim diistimii TR-2
trafo bolgesindeki fiderlerde meydana gelmektedir. Normalde maksimum %2,6 olan

gerilim diisiimii %2,9°a ¢ikmuistir.

2030 yilinda %15 yayginlasma oraninda 6 farkli dagitim bolgesi i¢in elektrikli araglarin
maksimum gerilim disiimi ve maksimum yiik bakimindan ciddi bir etkisinin
goriilmemesi literatiirdeki Giris Kesimi’nde bahsedilen bazi ¢alismalarla benzerlik

gostermektedir [18], [19].
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Kontrolsiiz sarj durumunda elektrikli araclarin sebekeye etkilerinin incelendigi bu
kesimde elde edilen sonuglar Cizelge 9‘da 6zet halinde verilmistir. Dagitim ve iletim
sebeke operatorleri elektrik talebindeki artis tahminine gore yatirim yaptiklar icin

analizlerde sebekedeki talep artis1 géz oniinde bulundurulmamastir.
Sonuglar genel olarak degerlendirildiginde;

o Tiim gii¢ trafo bolgeleri igerisinde maksimum yiiklenme oran1 %87’den %91’e
veya %82’den %86’ya artis gostererek en fazla 4 puan artmistir, en yikli giic

trafosu %91 oraninda ytiklenmistir.

e Gerilim diistimiindeki artis, tim incelenen gii¢ trafosuna ait dagitim sebekeleri

i¢in %1’in altindadir.

Secilen gii¢ trafolarindan mevcut durumda en biiyiik yiiklenme oranina sahip TR-2, hem
ticarethane hem de kamu kurumlarinin yogun oldugu ve giindiiz puantinin belirgin oldugu
bir gii¢ trafosudur. Yaklagik 30.000 elektrik abonesinin oldugu bu trafoda 4.781 adet
elektrikli aracin sebekeye baglanacagi diger bir deyisle her 100 aboneye karsilik yaklagik
16 elektrikli aracin sebekeden sarj olmasi durumunda bile, OG dagitim sebekesini,
yiklenme orani %100’e varmadigindan ve gerilim dislimii %5 smirinin altinda
kaldigindan, yeni yatirimlara gerek duyulmamasi ve yonetmelik gerilim limitlerinin
digina ¢ikilmamasi nedeniyle EA’larin OG dagitim sebekesine onemli bir olumsuz

etkisinin olmadig: goriilmektedir.
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Cizelge 9. Kontrolsiiz Sarj Durumunda EA Yayginlagmasi Analiz Sonuglar1

Caligilan Tiirkiye
. P Elektrikli | < ~ ~ ) o ©
Sarj Sumifi Incelenen | Ongdrii | Trafo Senaryolar Arag 4 fid E E E E
Kriter Yih Bolgesi Sayist ~ = = [ [ [
Sayis (Milyon)
Baz Model 75 87 82 73 59 57
Mak.
Yiiklenme 6 Rastgele Sarj 76 88 84 73 59 57
%
(%) Parkta Sarj 75 87 84 73 59 58
2025 05
. Baz Model 1,7 2,6 1,3 0,1 25 1,6
Gerilim
Diisiimii 6 Rastgele Sarj 1,8 2,8 1,3 0,2 2.5 1,6
(%) )
Kontrolsiiz Parkta Satj 17 | 27 | 13 | 01 | 25 | 16
Sarj Baz Model 75 | 87 | 82 | 73 | 59 | 57
Mak.
Yiiklenme 6 Rastgele Sarj 78 91 86 74 59 57
%
(%6) Parkta Sarj 75 | 87 | 86 | 73 | 60 | 59
2030 13
. Baz Model 1,7 2,6 1,3 0,1 25 1,6
Gerilim
Diisiimii 6 Rastgele Sarj 19 | 29 | 15 | 03 | 25 | 16
%
(%6) Parkta Sarj 17 | 27 | 15 | 03 | 25 | 17
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5. KONTROLLU SARJ DURUMUNDA ELEKTRIKLI ARACLARIN
SEBEKEYE ETKILERININ INCELENMESI

Bu kesimde, genellikle metropol bolgesi sebekelerinin yogun yer alt1 kablo yatirimlari
sonucunda kapasitif yiiklenmesi nedeniyle, elektrikli araglardan 0,9 endiiktif gii¢
faktoriinde reaktif katki alinmasi durumunda, farkli sarj stratejisi senaryolar1 i¢in

sebeke giic faktoriiniin nasil degistigi incelenmistir.

Elektrikli araglarin reaktif katki verebilmesi icin buna uygun altyapinin oldugu
varsayllmistir. Buja ve digerlerinin [54] calismasi incelendiginde elektrikli araglarin sarj
olurken sabit akim ve sabit gerilim evrelerinde farkli cos(®) oranlarinda reaktif katki
sunabildigi anlasilmistir. Giris Kesimi’nde literatiir 6rnekleri arasinda verilen Kesler ve
digerlerinin [25] calismasit da 0,8 endiiktif oraninda bile EA’larin sebekeye katki
verebildigini ortaya koymustur. Ayni1 zamanda EA kullanicilarinin sarj siirelerini fazla
uzatmamak amaciyla ve dagitim sebekesinin endiiktif kompanzasyon ihtiyaci nedeniyle

0,9 endiiktif yonde gii¢ faktorii bu tez kapsaminda degerlendirilmistir.

5.1. 2025 Yih I¢in Ongoriiler

Secilen sehir merkezi bolgesindeki 36 gii¢ trafosu i¢in, maksimum yiike sahipken yapilan
yiik akis analizleri sonucunda, 33 tanesinin kapasitif gii¢ faktoriine sahip oldugu, Kesim
3.5’te agiklanmis ve Cizelge 8‘de verilmistir. Giig trafolarinin fazla yiiklenmedigi
durumda Ornegin gece saatlerinde dagitim sebekesi daha az aktif ylk c¢ekecek, ve
dolayisiyla gii¢ faktorii kapasitif yonde daha da bozulacaktir. Tiirkiye dagitim sebekesi
icin tan(®) limitinin kapasitif yonde %15 oldugu diisiiniilecek olursa gii¢ liggenine gore
cos(@)’nin 0,989un iizerinde olmas1 gerekmektedir. Bu kesimde, EA sayis1 1,35 milyon
alinarak, rastgele sarj ve parkta sarj senaryolar1 ile, modellenen 6 adet gii¢ trafosu igin,
mevecut durumda yliklenmenin maksimum oldugu giin i¢in, giiniin saatine karsilik
sebekeyi besleyen reaktif gii¢ grafikleri, Sekil 43 — Sekil 48 arasinda, gii¢ faktoriiniin
degisimi Sekil 49 - Sekil 54 arasinda verilmistir. TR-27, TR-33 ve TR-34’iin gece
saatlerinde reaktif limitlerin digina ¢iktig1 goriilmektedir, Sekil 51, Sekil 52, Sekil 53.
reaktif giic grafikleri incelendiginde istenilen gii¢ faktorii diizeltmesinin rastgele sarj

senaryosunda giindiiz, parkta sarj senaryosunda ise aksam vakitlerinde oldugu, ancak asil
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ihtiya¢ duyulan gece saatlerinde yeterince elektrikli aracin sarjda olmamasi sebebiyle

reaktif katkidan yararlanilamadigi anlasilmaktadir.
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5.2. 2030 Yih I¢in Ongériiler

Kontrollii sarj durumunda, 2030 yili 6ngoriileri yapilirken, 2030 yilinda Tiirkiye’nin
1 milyon 350 bin elektrikli binek araca sahip olacagi diisiiniilerek, Kesim 5.1’de yapilan
incelemeler tekrarlanmis ve sonuglari, Sekil 55 — Sekil 66 arasinda verilmistir. Ayrica,
bu kesimde, mevcut maksimum yiiklenmesinin fazla olmasi, hem giindiiz hem aksam
puantina sahip olmasi ve gece yliklerinin gorece diisiik olmasi1 sebebiyle segilen TR-27
bolgesinde, EA’larin gece sarj olmasini 6ngdren gece tarifesi senaryosu (Kesim 5.2.1),
elektrikli arag sayis1 1,3 milyondan, 3,4 milyona ¢ikarilarak, %37,5’°e ulagan yayginlasma
oran1 (Kesim 5.2.2) ve fiderin gii¢ trafosuna en uzak noktasinda sarj olma durumu

(Kesim5.2.3) i¢in analizler tekrarlanmistir.

Sekil 55 — Sekil 66°da verilen sebekeyi besleyen reaktif giic ve gii¢ faktorleri grafikleri
incelendiginde, 2025 yilina benzer sekilde, elektrikli araglarin sarji, gece saatlerine
kaydirilmadig: siirece giic faktoriinlin en ¢ok bozuldugu saatlerde elektrikli araglarin
sebekeye sunabilecegi reaktif katkidan yararlanilamamaktadir. Rastgele sarj ve parkta
sarj senaryolarinda gii¢ faktorii degisiminin sirastyla giindiiz ve aksam saatlerinde olumlu
katkilar yapmasina ragmen sebekenin en diisiik aktif ylike sahip oldugu dolayisiyla en

fazla kapasitif yiiklendigi gece saatlerinde ise EA’larin bir katkis1 olmamaktadir.

Ayrica, cos(®)’nin Kapasitif yonde ancak birim degere yakin oldugu giindiiz ve aksam
saatlerinde sarjdaki elektrikli araglarin sabit olarak 0,9 endiiktif gii¢ faktoriinde reaktif
katk1 sunmasi bu saatlerde, Sekil 56’da goriildiigii gibi, sebekenin gii¢ faktoriinii kapasitif

yonden endiiktif yone tastyabilmektedir.
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Kontrolli sarj durumunda elektrikli araglarin sebekeye reaktif anlamda verebilecegi
katkiin incelenmesi igin, Sekil 61 - Sekil 66°da verilen grafiklerde en kotii duruma
karsilik gelen diger bir deyisle gii¢ faktoriiniin en diisiik degerinin gozlendigi durumlar
Cizelge 10°da gosterilmistir. Bu ¢izelgede gece saatlerinde gozlenen en diisiik gii¢ faktorii
degerlerinin fazla degismemesinin nedeni, bu saatlerde EA’larin bir katkisinin

olmamasidir.
Sonuglar genel olarak degerlendirildiginde;

e Limitler dahilinde olan gii¢ trafolar1 durumunu korurken limit disina ¢ikan gii¢

trafolarinda hemen hemen degisim olmamustir.

e Gece sebeke ylikiinlin az olmasindan otiirii kapasitif yiikklenme artmakta ve
mevcut senaryolarda EA’lar gece disinda (giindiiz veya aksam) sebekeyi
kompanze edebildikleri igin sebekenin kapasitif yiiklenmesine sadece giindiiz ve
aksam saatlerinde bir ¢6zlim iiretilebilmekte; kapasitif yiiklenmenin fazla oldugu

gece saatlerinde bir iyilesme olmamaktadir.

Cizelge 10. Mevcut Senaryolarla EA’lardan Reaktif Katki Alinmasi Analiz Sonuglari

Cahlisilan Tiirkiye
. incelenen | Ongorii Trafo Elektrikli ! o & & & &
Sarj Simfi Kriter il Béleesi Senaryolar Arag 'n_: 'n_: o o o o
Sagm Sayisi - - - ~
y (Milyon)
Baz Model 0,971 | 0,993 | 0,979 | 0,955 | 0,925 | 0,994
cos(phi) 2025 6 Rastgele 05 0,971 | 0,993 | 0,979 | 0,955 | 0,925 | 0,994
(en diisiik)
Kontrollii Parkta Sarj 0,971 | 0,994 | 0,979 | 0,955 | 0,927 | 0,994
Sarj Baz Model 0,971 | 0,993 | 0,979 | 0,955 | 0,925 | 0,994
cos(phi) 2030 6 Rastgele 13 0,971 | 0,993 | 0,979 | 0,955 | 0,926 | 0,994
(en diisiik)
Parkta Sarj 0,972 | 0,994 | 0,980 | 0,957 | 0,929 | 0,994
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5.2.1. Gece Tarifesi Stratejisi ile Reaktif Katki

Kesim 4.1’de agiklanan gece tarifesinin mevcut durumda yiiksek oranda yiiklii bir giig
trafosu tizerindeki etkisini gormek amaciyla, TR-27 i¢in, EA sayisi 1,3 milyon alinarak,
her {i¢ senaryo i¢in yapilan analiz sonucu elde edilen, maksimum yiiklenme grafigi Sekil
67¢de, maksimum gerilim diisiimii grafigi Sekil 68°‘de, EA’lardan sebekeye verilen reaktif
giic grafigi Sekil 69°da, gii¢ faktorii grafigi ise Sekil 70°te; maksimum yiiklenme ile
gerilim diisiimii i¢in en yiiksek sonuglar ile cos(®) i¢in en diisiik sonuglar ise Cizelge

11°de verilmistir.

Cizelge 11. Gece Tarifesi Senaryosu Eklendigi Durum Igin Analiz Sonuglart

Calisilan Tiirkiye
incelenen P . . Elektrikli
Kriter Ongorii Yil TrafSoaBl(;:gem Senaryolar Arag Sayisi TR-27
y (Milyon)
Baz Model 82
Mak. Rastgele 86
Yiiklenme -
(%) Parkta Sarj 86
Gece Tarifesi 83
Baz Model 14
Gerilim Rastgele 1,7
Diisiimii 2030 1 - 1,3
(%) Parkta Sarj 1,7
Gece Tarifesi 15
Baz Model 0,979
cos(d) Rastgele 0,979
(en diisiik) Parkta Sarj 0,980
Gece Tarifesi 0,984

Elektrikli araglarin gece sarj olmasi ve sebeke yoOneticisi tarafindan sarj saatlerinin
yonetilmesi durumu; hem giindiiz ve aksam i¢in puant yiikii daha az artirmakta,
dolayisiyla gerilim diisiimii azalmakta ve gece saatlerinde daha ¢ok bozulan gii¢
faktoriinii diizeltme imkani saglamaktadir. Sekil 70’ten ve Cizelge 11°den goriildiigii gibi
gece tarifesi sarj stratejisinde gii¢ faktoriintin limit disinda kaldig: siire azalmis (02.00-
05.15) ve cos(®) degeri artmistir. Gece aktif yiikiin diismesi ile kapasitif yilikiin ¢ok
artmas1 sebebiyle EA’lar gece tarifesi stratejisi ile sarj edilse bile gii¢ faktori, gece 02.00

— 05.15 arasinda limit degerler disinda kalmaktadir.
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5.2.2. Elektrikli Ara¢ Sayisimin Etkisi

Yontem Kesimi’nde bahsedildigi tizere Tirkiye karayollarindaki otomobil sayisinin
Avrupa karayollarindaki otomobil sayisina orant %4,63’tlir. Bu oranin elektrikli araglar
yayginlagsmasinda da korunacagi diislincesi iizerinden Tiirkiye karayollarinda 2025 ve
2030 yillarinda sirasiyla 0,5 ve 1,35 milyon elektrikli aracin olacagi ongoriilmiistiir. Bu
da secilen pilot sebeke bolgesinde sirasiyla %5 ve %15 yayginlasmaya denk gelmektedir.
Bu yaygilagsmanin beklenenden daha fazla olmasi durumunda %30 ve %37,5
yayginlagsma oranlar1 (Tiirkiye elektrikli binek ara¢ sayisinin sirasiyla 2,7 milyon ve 3,4
milyon olmasi durumlari) igin analizler TR-27 bolgesinde tekrarlanmustir, Sekil 71 - Sekil
78. EA sayist artisina bagli olarak degisen maksimum yiiklenme ve gerilim diistimii
kriterlerlerinde en yiiksek degerler; cos(®) kriteri i¢in ise en diisiik degerler Cizelge 12°de

verilmigtir.
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Cizelge 12. EA Sayis1 Artisina Bagli Analiz Sonuglart

Calisilan Tiirkiye
incelenen . Trafo Elektrikli
Kriter Ongorii Yili Bilgesi Senaryolar Arac Sayist TR-27
Sayisi (Milyon)
Baz Model 82
Maksimum Rastgele 91
Yiiklenme B
(%) Parkta Sarj 91
Gece Tarifesi 84
Baz Model 14
G.(.ar.{llnjn. Rastgele 2,0
Diisiimii : 2,7
(%) Parkta Sarj 2,1
Gece Tarifesi 1,6
Baz Model 0,979
cos(D) Rastgele 0,979
(en diisiik) Parkta Sarj 0,981
Gece Tarifesi 0,989
2030 1
Baz Model 82
Maksimum Rastgele 93
Yiiklenme ]
(%) Parkta Sarj 93
Gece Tarifesi 85
Baz Model 1.4
G.(.er.{llnjn. Rastgele 2,1
Diisiimii : 34
(%) Parkta Sarj 2,2
Gece Tarifesi 1,6
Baz Model 0,979
cos(D) Rastgele 0,979
(en diisiik) Parkta Sarj 0,982
Gece Tarifesi 0,991

Tiirkiye’deki elektrikli binek ara¢ sayisinin 3,4 milyon adet olmasi durumunda bile
giindiiz puant1 da aksam puanti1 da en fazla %93 oranina ulagsmaktadir. Maksimum gerilim
diisimii %1,4’ten %2,2’ye ¢ikmaktadir. Giig faktorii diizeltilmesi yine gece tarifesinde

anlamli iken diger senaryolarin, ara¢ sayisi yiiksek oranda artmis oldugu halde, gii¢

faktOriine katkist sinirli olmaktadir.
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5.2.3. Sarj Noktas1 Uzakhginin Etkisi

Sarj noktasi uzakliginin etkisini degerlendirmek igin, ayni trafo bolgesinde tiim elektrikli
arag sarj istasyonlar1 ayni fiderin en uzak noktasinda (bu modelde yaklasik 20 km’ye denk
gelmektedir) oldugu durumda, elektrik arag sayisini, bu ¢calismada alinan en yiiksek deger
olan, 3,4 milyon segerek, her ti¢ senaryo i¢in, gerilim degisimlerine olan etkisi incelenmis

ve Sekil 79 ile Cizelge 13‘te verilmistir.

Maksimum gerilim diisiimii; rastgele sarj senaryosunda %25,0 oraninda, parkta sarj
senaryosunda %°5,9 oraninda, gece tarifesi senaryosunda ise %2,5 oraninda olmustur. En
kotii olast (3,4 milyon EA, giic trafosu bolgesindeki tek bir fiderde ve en uzak noktada
EA sarj istasyonlarmin konumlanmasi) durumda bile, maksimum gerilim disiimd,
Tiirkiye’deki mevzuat [55] bakimindan %10 limitleri igerisinde, literatiirde kabul
edilebilir limit olarak goriilen %5 limitine gore parkta sarj senaryosu i¢in limit diginda ve

rastgele sarj senaryosunda ise tam limit sinir degerinde yer almistir.
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Sekil 79. TR-27 icin 2030 3,4M EA Yayginlasmasinda EA’lar Fider Sonundan
Baglanirsa Gerilim Diisiimii Grafigi
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Cizelge 13. EA’larin Fider Sonunda Sarj Oldugu (En Kétii Durum I¢in) Gerilim Diisiimii

Cahisilan Tiirkiye
EA Sarj - o 3 Elektrikli
istasyonlarmm Incelenen Ongorii Trafo Senaryolar Ara TR-27
y Kriter Yil Bélgesi y ¢
Konumu Savist Sayisi
Y (Milyon)
Baz Model 14
. Gerilim Rastgele 5,0
Fider Sonunda | Diisiimii 2030 1 - 34
(%) Parkta Sarj 59
Gece Tarifesi 2,5

Kontrollii sarj durumunda elektrikli araglarin sebekeye etkilerinin incelendigi bu kesimde
elde edilen sonuglar Cizelge 10, Cizelge 11, Cizelge 12 ve Cizelge 13’te 6zet halinde

verilmistir. Sonuglar genel olarak degerlendirildiginde;

e Elektrikli ara¢ sayisinin artmastyla, yayginlasma orani %37,5 oldugu durum i¢in
yiiklenme orani parkta sarj senaryosunda %93’e ulasirken, gece tarifesinde %85

olmasi, EA sarjinin geceye yonlendirilmesinin

e FElektrikli araclarin sebekeye reaktif katki verebilmesi i¢in EA sarj isleminin
miimkiin oldugunca geceye kaydirilmasi ve boylece mevcut gece yiiklerinin
diisiik olmasi ve yer alt1 kablo uzunlugunun fazla olmasi nedeniyle sebekelerdeki
kapasitif yiiklenmenin, elektrikli araclarin saglayacagi endiiktif kompanzasyon ile

istesinden gelinebilmesinin

e EA’larn sarj i¢in fider sonundan sebekeye baglanmasi, yonetmelikte yer alan [55]
sinirlar icerisinde kalinmasma karsin, gerilim diisiimiinde artisa neden

oldugundan sarj istasyonlarin fider boyunca dagitilmasinin,

elektrik sebekesi agisindan olumlu bir etki yaratacagi sonucu ¢ikarilmistir. Bulunan bu

sonuglar literatiir ile uyum igerisindedir [16], [17], [22], [23], [24], [25].
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6. SONUC VE TARTISMA

Bu ¢alismada Tiirkiye’nin metropollerinden birinde elektrikli araglarin %5, 15 ve 30
oranlarinda kontrolsliz sarj senaryolarinda yayginlagmasmin orta gerilim dagitim
sebekesi agisindan etkileri ortaya konulmustur. Ayrica, kullanicilarin gece sarj etmeye
yonlendirildigi veya elektrikli arag¢lardan endiiktif yonde reaktif destek alindig1 kontrollii

sarj senaryolarmin da sonuglar1 gosterilmistir.

Bu amagla, dagitim sebekesi gii¢ trafolarindan dagitim trafolarina kadar OG gerilim
seviyesinde modellenmis, uygun sebeke yiikleri ilgili sistemlerden edinilip modele
aktarilmis ve 36 giic trafosu bolgesinde yiik akis analizleri yapilmistir. Literatiir
incelenerek kiiresel Olgekte uluslar ve uluslararasi mevcut politikalarin  devami
durumunda 2025 ve 2030 yillar1 i¢in 6ngdriilen elektrikli arag sayilar1 Tiirkiye 6zelinde
hesaplanmistir. Monte Carlo simiilasyonlarindan faydalanan MATLAB agik kaynak
kodlu literatiir c¢alismasindan faydalanarak elektrikli ara¢ yiikleri sebekeye

tanimlanmustir.

Ug farkli sarj senaryosu icin, sebekelerin maksimum yiiklenme durumlari, maksimum
gerilim diisiimii ve EA’lardan reaktif destek alindigi durumda reaktif gii¢ ve gii¢ faktori
degisimi incelenerek, elektrikli araglarin mevcut dagitim sebekesine etkileri

gosterilmistir.
Buna gore;

2025 yilinda %5 yayginlasma ve 2030 yilinda %15 yayginlasma oranlarinda 6 farkl
dagitim bolgesi i¢in elektrikli araglarin maksimum gerilim diisiimii ve maksimum yiik
bakimindan ciddi bir etkisinin goriilmemesi literatliirdeki bazi ¢alismalarla benzerlik

gostermektedir [18], [19], [56], [57], [58].

Elektrikli araglarin yayginlagsmasinin, maksimum gerilim diisiimii ve maksimum
yiiklenme konularinda elektrik sebekesinde yarattig1 degisimler bir¢ok farkl kritere baglh
olarak degiskenlik gosterebilmektedir. Eger mevcut sebeke, zaten fazlaca alternatif
elektriksel giizergahlara sahipse, yiikklenme oranlar1 zaten diisiik ve havai hat ile yer alt1
kablo kesitleri zaten fazla akim tasimaya miisait sekilde segildiyse, yiik profilinde ve

gerilim diistimiindeki degisimler, elektrikli araglarin hepsi ayni1 noktadan ve sebekeye
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fiderin en sonundan baglanmadigi miiddetce c¢ok fazla olmamaktadir. Tirkiye
metropollerini yoneten sebeke isletmecileri genel olarak sistem giivenilirligini 6n planda
tuttuklari icin ve sebekelerinde ekipman secimini ileride sebekenin genisleme ihtimaline
karsilik olarak maksimum yiiklenecek seviyede sectikleri i¢in bu sekilde bir sonug

¢itkmasi normaldir.

Metropol bolgesinde yapilan 36 giic trafosunun yiik akis analizleri, bu bdlgenin
tamaminda yer altt kablosunun fazlaligindan kaynakli olarak kapasitif yiiklerin fazla
oldugunu, buna bagli olarak gii¢ trafolarnin orta gerilim barasinda gerilim yiikselmesi
olustugunu gostermektedir, Cizelge 8. Bu durumda elektrikli araglarin reaktif katki
vermesi hem gerilimi diizenleyici bir rol oynamakta hem de gii¢ faktoriinii diizenleyerek

sebekedeki kayiplar1 ve fazladan yiiklenmeleri ortadan kaldirmaktadir.

Bu tezin sonuglar1 gostermektedir ki; reaktif oran limitlerinin disina ¢ikan pek ¢ok giic
trafosu sebekesi, elektrikli araglarin sarj olma siiresi boyunca 0,9 endiiktif gii¢ faktoriinde
reaktif yiik ¢cekmesi durumunda 6zellikle gece saatlerinde sarjin tesvik edildigi durumda
giic faktorii acisindan iyilesme gostermekte ve limitler icerisine girmektedir. Sebeke
yoneticisinin gii¢ faktoriinii anlik olarak otomasyon sistemleri ile takip edip sarj olan
araglarin sarj istasyonlarina sinyal gondererek siirekli olarak araglardan farkl seviyelerde
endiiktif veya kapasitif gii¢ faktorii talep etmesi bir hayli isletilmesi zor ve ek olarak
isletme ve bakim maliyeti getiren bir senaryo oldugu i¢in zaten kapasitif 6zellikte olan
sebekeye sabit olarak 0,9 endiiktif gii¢ faktoriinde elektrikli ara¢ yiiklerinin baglanmasi

daha mantikli bulunmustur.

Tirkiye 36 kV orta gerilim seviyesinde hem elektrikli araclarin negatif etkisini minimize
etmek hem de onlardan reaktif katki saglayarak EA yaygilasmasini avantaja ¢evirmek
icin Onerilen sistem, belirlenecek tarifelerle araclarin en azindan yarisin1 gece 00:00 —
08:00 araligina kaydirmak ve EA’lart 0,9 endiiktif gii¢ faktoriinde sarj etmek olarak
belirtilebilir.

Bu ¢alismada kazanilan deneyim ve arastirmalar sonucunda;

e Her bir gii¢ trafosundaki yiliklenme durumu goz dniine alinip, o trafo bolgesindeki
abonelerin siiriis aligkanliklar1 ve sosyoekonomik durumlarini igeren senaryolarla

cesitlendirilecegi
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e Elektrik sebekesinin mikrosebekelere evrilecegi onlimiizdeki orta ve uzun vadeli
gelecek icin elektrikli araglarin V2G Ozelliklerinden daha fazla faydalanacak

seceneklerin sunulacagi

e Sarj istasyonlarinin yerlesiminin (AVM’ler, konutlar, is yerleri, sanayi bolgeleri,

kirsal bolgeler, otobanlar igin), sayisinin Ve sarj seviyesinin ayrintili incelendigi

e EA’larin V2G kapsaminda avantajlarindan faydalanilabilecek dagitik iiretim

tiniteleri ile beraber elektrik sebekesine etkisinin incelendigi

calismalar, bu tezin devaminda yapilmasi i¢in Onerilebilir.
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EKLER

EK 1 — Giin Oncesi Piyasasi

Piyasa takas fiyatinin (PTF) bir saat aralig1 i¢in hesaplanmasina dair 6rnek bir hesap

yontemi Cizelge 14°de verilmistir.
Bu ¢izelgeye ait arz-talep egrisi ise Sekil 80°de belirtilmistir.

Gergek bir giine ait Piyasa Takas Fiyati degerleri Sekil 81°de verilmistir.

Cizelge 14. Ornek Piyasa Takas Fiyat1 Hesab1

Fiyat, TL/MWh 0 80 160 240 320 400 2000
Katillmci-1, Lot 1000 800 800 800 600 400 0
Katilmci-2, Lot 800 800 700 600 400 200 0
Katilmci-3, Lot 0 -100 -500 -700 -900 -1000 -1000
Katilmci-4, Lot 200 100 0 -700 -1000 -1500 -2000
Toplam Alis, Lot 2000 1700 1500 1400 1000 600 0
Toplam Satis, Lot 0 100 500 1400 1900 2500 3000
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3500

3000

2500

2000

1500

Alis/Satis, Lot

1000

500

Piyasa Takas Fiyati Hesaplanmasi

\. 240; 1400

e Toplam Alis, Lot

80

160

240

Fiyat, TL/MWh

Sekil 80. Piyasa Takas Fiyat1 Arz-Talep Egrisi

320

Toplam Satis, Lot

400

2000

Dengeleme Gii¢ Piyasasi ile ilgili olarak Sistem Marjinal Fiyatinin hesaplanmasina dair

ornek bir tablo Cizelge 15°te; YAL ve YAT tekliflerine ait 6rnek bir tablo ise Cizelge

16°da verilmistir.

Cizelge 15. Sistem Marjinal Fiyatmin Hesaplanmasi Ornegi

01:00 22:00
Enerji A¢131 / Fazlasi -250 300 150 -50 -300 -200
Talimat YAL YAT YAT YAL YAL YAL
Teklifler Teklifler
Fiyat | Giig | Fiyat | Giig
Uretim Santrali-A 150 50 150 50 150 50 150 50 150 50 150 50
Uretim Santrali-B 200 | 100 200 | 100 200 | 100 200 | 100 200 | 100 200 | 100
Uretim Santrali-C 210 50 210 50 210 50 210 50 210 50 210 50
Uretim Santrali-D 270 50 270 50 270 50 270 50 270 50 270 50
Uretim Santrali-E 300 50 300 50 300 50 300 50 300 50 300 50
Uretim Santrali-F 350 | 100 350 50 350 50 350 | 100 350 | 100 350 | 100
SMF (TL/MWh) 270 200 270 150 300 210
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Cizelge 16. YAL ve YAT Teklifleri Ornegi [59]

Fiyat (TL/MWHh) Miktar(MWh)

500,00 130
440,00 30
320,00 25
300,00 60
210,00 50
207,99 150
198,01 350
1§0,00 250
170,00 | | 150
153,00 100
147,00 100
140,00 200
140,00 300
140,00 50
138,00 150
135,00 100
133,00 50
130,01 100
130,00 100
130,00 150
60,00 80
58,00 100
50,00 60
0,01 40
0,00 500
0,00 20
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Sekil 81. 08.11.2019 PTF Degerleri [59]

103



