Miihendislik Bilimleri ve Tasarim Dergisi
10(4), 1232 - 1242,2022
e-ISSN: 1308-6693

Journal of Engineering Sciences and Design
DOI: 10.21923 /jesd. 1113644

=]

Arastirma Makalesi Research Article

ELEKTRIiKLi ARAC ENTEGRASYONUNUN DAGITIM SiSTEMINE ETKIiLERININ
INCELENMESI VE SAR] ISTASYONU ALTYAPISININ TAYiN EDiLMESI

Dilan YILDIZHANY, Ayse Kiibra ERENOGLUZ, Ozan ERDING!

1Y1ldiz Teknik Universitesi, Elektrik-Elektronik Fakiiltesi, Elektrik Miihendisligi Bolimii, [stanbul, Tirkiye
2 Fatih Sultan Mehmet Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Bolimii, istanbul,

Turkiye
Anahtar Kelimeler 0z
Elektrikli Arac, Giiniimiizde hizla artan niifusun paralelinde yasamsal ihtiyaclara bagh tiiketimler
Dagitim Sistemi, icin ortaya c¢ikan teknolojik gelismeler ve sanayilesme ile enerji ihtiyaci her gecen
Sarj Istasyonu, glin artmaktadir. Ilgili enerji ihtiyact daha ¢ok konvansiyonel kaynaklardan
Transformatér, karsilanmakta ancak bu durum cevre Kirliligine sebebiyet vermektedir. Fosil
Yiik Akist. yakitlarin en ¢ok tiiketildigi ve dogal olarak karbon emisyonuna neden olan

alanlardan biri olan ulasim sektériinde ise ciddi degisimler meydana gelmektedir.
Ozellikle fosil kaynakl araclar yerini Elektrikli Araclara (EA) birakmakta ve birgok
marka EA modelleri gelistirmeye yonelik 6nemli adimlar atmaktadir. Ancak EA’larin
tiretim ve kullaniminin artmasi enerjiye olan ihtiyaci da katlamaktadir. Ayni
zamanda bu araclarin sarj ihtiyaclari icin kurulmasi gereken sarj istasyonu sayisi ve
yatirim gerektiren altyapi hizmetlerinin planlanmasini zorunlu kilmaktadir. Bu
calismada, Tiirkiye’de hizmet veren bir dagitim sistemi operatorliigiinde isletilen ve
EA sarj istasyonu kurulmasi planlanan otopark alanlari igin DIgGSILENT
PowerFactory V15.1 programinda detayl analizler gerceklestirilmistir. Tiirkiye’de
hizmet veren bir otopark isletmecisi ile ortak calisilacak alanlarda altyapi
hizmetlerinin aksamamasi ve olas1 gili¢ sistemi arizalarinin 6niine gegebilmek
amaciyla gi¢ akis1 analiz sonuglar1 paylasilmistir. Hatlardan akan aktif, reaktif
glicler ve transformator yiiklenmelerine goére oneriler sunulmustur.

THE EFFECTS OF ELECTRIC VEHICLE INTEGRATION ON THE DISTRIBUTION
SYSTEM AND DETERMINATION OF CHARGING STATION INFRASTRUCTUR

Keywords Abstract

Electric Vehicle, Today, the need for energy is increasing day by day with the technological
Distribution System, developments and industrialization that have emerged in order to keep up with the
Charging Station, consumption related to the vital needs that increase in parallel with the rapidly
Transformer, increasing population. This emerging energy need is mostly provided by non-
Load Flow. renewable resources and also causes environmental pollution. Serious changes are

occurring in the transportation sector, which is one of the areas where fossil fuels
are consumed the most and naturally causes carbon emissions. In particular, fossil-
based vehicles are replaced by Electric Vehicles (EVs), and many brands are taking
important steps to develop EV models. However, the increase in the production and
use of EVs also increases the need for energy. At the same time, it makes it necessary
to plan the number of charging stations and infrastructure services that require
investment for the charging needs of these vehicles. In this study, detailed analyzes
were carried out in the DIgSILENT PowerFactory V15.1 program for the parking
areas operated by a distribution system operator in Turkey and where an EV
charging station is planned to be installed. Power flow analysis results were shared
in order to prevent disruption of infrastructure services and possible power system
failures in areas to be worked in partnership with a parking lot operator serving in
Turkey. Suggestions are presented according to the active and reactive powers
flowing from the lines and transformer loads.
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1. Giris (Introduction)

Niifus artisi ile fosil yakitlarin bilingsizce kullanimi kiiresel 1sinma, iklim degisikligi gibi bir¢ok sorunu ortaya
cikarmistir. Karbon emisyonu da ilgili olumsuz sonug¢lardan biri olmakla beraber atmosfere yayinlan CO2 miktari
olarak tanmimlanabilir. Bu gazlar giinesten gelen 1sinlarin yansimalarini dnleyerek yer yiziiniin sicakliginin
artmasina yani 1sinmaya sebep olmaktadir.

Diinyada hali hazirda enerji ihtiyacinin %83’si fosil yakitlardan saglanmaktadir (BP Statiscal,2021). Bu oran ilk
olarak sanayi devrimden sonra artisa ge¢mistir. Sanayi devriminden 6nce 280 milyonda bir (ppm) olarak 6l¢iilen
karbon salinimi 2013 yilinda 400 ppm degerinde 6l¢iilmistir. Bu da 263 yillik bir siirecte karbon emisyonu
artisinin %43 bandinda oldugunu gostermistir (Kibert, 2016).

Karbon emisyonu ve etkilerini azaltmak amaciyla 2019 yilinda Avrupa Birligi Komisyonu Yesil Mutabakat
protokolii hazirlamis ve gerekli regiilasyonlar ile yonetmelikleri iceren ilk paketini de onaya sunmustur. Bu paket
2030 yilina kadar karbon emisyonunu %55 oraninda azaltmay1 hedeflemektedir (European Green Deal,2019). Bu
yaptirimlarin sonucu ve getirilen karbon salinimi sinirlamalari ile bir¢cok sektor bu tedbirlerden ciddi oranda
etkilenecektir.

Etkilenecek sektorlerin basinda gelen ulasim sisteminde en radikal déniisiim fosil yakitli arag¢larin yerini EA’larin
almasidir. Fakat bu entegrasyon sadece ulasim sistemini etkilemekle kalmaz ayni zamanda gii¢ sistem altyapisinin
hazir olmasini zorunlu kilar. 2035 yilina kadar yakitli araglardan kaynakli karbon emisyonunun sifira ulastirilmasi
hedeflenmektedir (European Comission, 2019). Hedefi gerceklestirebilmek icin ise hem kiire dlceginde hem de
tilkemizde piyasaya EA modeli sunma ve altyapi gelistirme faaliyetlerine ciddi yatirimlar yapilmaktadir. Sadece
EA’larin iiretilmesi degil stirdiirtilebilir bir isletim icin planlama, devreye alma, sarj istasyonu kurulumlari, konum
analizleri ve konvansiyonel gii¢ sistemine olan etkiler de detayl olarak incelenmelidir.

Avrupa i¢in durum degerlendirildiginde, EA satislar1 2021'de yaklasik %70 artarak 2,3 milyona ulast1 ve bunlarin
yaklasik yarisi sarj edilebilir hibrit aracglardir. Yillik biiylime, satislarin iki kattan fazla arttig1 2020'dekinden daha
yavas olsa da pandemiden heniiz kurtulamayan genel bir Avrupa otomotiv pazarinin zemininde gergeklesti.
2021'deki toplam otomobil satislari, 2019'dakinden %25 daha diisiik gerceklesti. Avrupa’da 2019-2020
yillarindaki EA satislarindaki artis, kismen yeni karbon emisyon standartlarindan kaynaklanmistir (International
Energy Agency, 2022). Ulkemizde ise bu oranlar giderek artis gostermekte tesvikler ve yatirimlar ile pazar payinin
Oonemli bir seviyeye ulasacag ongoriilmektedir. Tiirkiye’de 2013 yilindan 2022 yilina kadar satilan EA’larin toplam
sayis1 5004 olmakla beraber sadece 2021 yilinda satilan EA miktar1 2020 yilinda satilan EA miktarindan yaklasik
%237 daha fazladir (Enerji Atlasi, 2022). Diger iilkelere nazaran arag talebinin ylikselisi yeterli oranda belirgin
olmasa da Tiirkiye'de yerel elektrikli ara¢ iiretim kapasitesinin yaratilmasi zaten var olan sanayi temelini
etkileyebilir (Arnold ve Provan, 2019).

31 Mayis 2018 yilinda kurulan Tiirkiye’'nin Otomobili Girisim Grubu tarafindan iiretilecek EA’larin 2022 yilh
icerisinde kullanilma sunulmasi hedeflenmektedir (Sanal Savunma TOGG, 2022). Aralik 2019 yilinda ilk EA
prototipi kamuoyuna tanitilmistir. Ulkemizin attigi bu adimlar EA iiretiminde kiire 6l¢ceginde bir paydas olmasini
amacladigini ortaya koymaktadir. Diger ciddi bir yatirim olarak da Ko¢ Holding'in Volkswagen AG ile yaptig1 1,4
milyar Euro bedelindeki elektrikli ticari arag tiretimi anlagsmasidir (Ko¢ Medya, 2021).

Ulkemizdeki tiim bu gelismeler ve 6te yandan artan niifus da goéz dniinde bulunduruldugunda EA’larin sayilarinin
glin gectikce artacag asikardir. ilgili talebi karsilamak amaciyla yayginlasacak sarj istasyonlari hizmet veren
dagitim sirketlerinin alt yapilarin1 ciddi derecede etkileyecektir. Ozellikle son zamanlarda site gibi yasam
alanlarinin yogunlasmasi, diger bir taraftan artan kentlesme ve niifusla birlikte biiylik kapasiteli otoparklarin
genislemesiyle karsi karsiyayiz. Bahsedilen alanlardaki EA girisimi, sebekeden talep edilen birim alan basina
diisen giicti yiikselterek dagitim sisteminin olumsuz etkilenmesine sebebiyet verebilir.
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2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Alanla ilgili literatiir irdelendiginde EA fosil yakitlarin tiikenmesi ve ¢evresel baski nedeniyle hizla
gelistirilmektedir. Ancak esnek bir kaynak olarak EA sarji belirsizliklerle doludur ve sebekeye genis 6lgekli
entegrasyonu ile biiylik bir dagitik iiretim sistemi gibi ¢alisabilir. Bu durumun dagitim sisteminin giivenilir
calismasim1 zorlastirdigr ve giivenilirlik seviyesinin arttirilmasi i¢in sistemin dogrusal olmayan kisminin
dogrusallastirilmasi gerektigi iki dereceden koni esnekligi teknigi kullanilarak benimsenmistir (Xue vd., 2022).
Bagska bir ¢alismada ise EA sarjlarinin dagitim sebekesi giivenirligi, gerilim diisiimii, gii¢ kaybi gibi etkilerinin
getirdigi maliyetler temel alinarak EA sarjlarinin optimal konumda olmasi gerektigi 6nerilmis ve bu optimizasyonu
saglayabilmek i¢in yapilan calismada evrimsel hesaplama metodu benimsenmistir (Ahmaad vd., 2022). Bir
calismada ise EA’'larin giinliik yiik egrisi iizerinde mevsimlerin etkilerini hesaba katmis ve diisiiniilenin aksine EA
sarjinin sebeke entegrasyonuna getirdigi zorlugun kis aylarindansa yaz aylarinda daha fazla oldugunu sunmustur
(Nafi vd., 2022). EA’'larin yogun oldugu ilgili bolgelerde es zamanl ¢ok sayida EA sarji ile sarj noktalarinin ve
transformatorlerin asir1 yiikklenip yanmasi veya agmasi, gerilim diisiimlerinin artmasi ve harmoniklerin olusumu
kaginilmaz goriinmektedir (Ucer vd., 2018). EA sarjlan ile birlikte olusacak olan yiik talebinde gii¢ sisteminin
dengesi de etkilenecektir bu sebeple sebeke hattinin bir biitiin olarak calistig1 goz ardi edilmemelidir (Das vd.,
2020). Sarj istasyonlarinin sebeke sistemine etkilerini azaltabilmek icin sebeke sisteminin esnek ¢alisabilir hale
gelmesi ve ylik aktarimlarinin yapilmasi gerektigi énerilmistir (Liu vd., 2021). EA sayilarinin artmasi ve piyasada
rekabet edebilmeleri icin dagitim sebekesine entegrasyonundaki sorunlari ¢dziime ulastirmalar: gerekmektedir
(Araujo vd., 2021). Yine EA’larin sarji, olusacak asir1 harmoniklerle gii¢ sisteminde potansiyel bir sorun teskil eder
(Staats vd., 1997). Asir1 harmonik akim bozulmasina sahip sarj sistemleri, ikincil dagitim hatti ve transformator
degerinin diismesine veya hizmet kalitesi sorunlarina neden olabilir (Bass vd., 2001).

Dogal olarak, dagitim sistem operatorii hizmet sahasindaki koordinasyonsuz EA sarjinin 6niine gecebilmek ve
potansiyel EA girisiminden sistem varliklarini koruyabilmek icin analizler gerceklestirmelidir. Ozellikle sistemin
talebi kaldirabilme giicii ve gerilim diistimii gibi hesaplamalara gore elektriksel sistem varliklarinin belirlenen
kriterleri asmadan c¢alisabilmesine devam edebilmesi 6nem arz etmektedir. Diizglin bir sistem isletimi ancak
analizler ve soruna yonelik stratejilerin gelistirilmesi ile saglanabilir. Literatiirde bazi ¢alismalarda da goriilecegi
lizere sarj istasyonlari iizerinden yapilan optimizasyon calismalarinin dagitim sisteminin daha giivenli, istikrarli
ve ekonomik ¢alismasinda 6nemli bir role sahip oldugu belirtilmistir (Wang vd., 2019).

EA sarj ve desarjini diizenleyen hem planlanma hem de isletimsel agidan durumu ele alan bir¢ok ¢alisma oldugu
gorilmistiir. Bir ¢calismada EA’larin esnek yiik olarak kabul edilmesi ve gii¢ yonetimine katiliminda sarj istasyonu
lizerinden enerjinin ayarlanarak aracin sarj olabilmesini dnerilmistir (Diaz vd., 2018). Sarj istasyonlarinin dagitim
sisteminde bulunan transformatdér émriine etkisini inceleyebilmek amaciyla gerceklestirilen g¢alismalarda ise,
transformator émri ile sarj istasyonundan ¢ekilen akimin toplam harmonik distorsiyonu ikinci dereceden bir
bagintiyla ortaya konmus ve transformatdr dmriiniin azalmamasi i¢in toplam harmonik distorsiyon degerinin
%25-30 bandinda sinirlanmasi gerektigi ifade edilmistir (Gomez ve Morcos, 2003; Xu vd., 2014; Lucas vd., 2015).
Ayrica toplam harmonik distorsiyon degerinin diismesi i¢in yapilan farkli bir analizde LCL(Endiiktans-
Kondansator-Endiiktans) filtre onerilmis ve oransal olarak %30’dan fazla harmonik diisiisii goriilebilmistir
(Guven ve Akbasak, 2021). Bagka bir ¢alismada ise EA sarjinin dagitim sistemine etkilerinden olan gii¢ faktoriiniin
diismesi ve akim harmoniklerinin olusmasi kontrol edilebilir olmasina ragmen enerji verimliligini arttirirken
olumsuz bir etki olarak maliyetleri arttiracagi ve sistemin daha da karmasik hale gelmesi ile dagitim sisteminin
stabil kalabilmesi i¢in ¢6ziim olarak bir aktif gii¢ sinirlandirilmasi getirilmesi gerektigi bu sinir1 saglayamayan EA
sarj istasyonlarinin ise kabul edilemez olmasi dnerilmistir (Berisha vd., 1996). Dagitim sisteminde transformator
Omrii lizerine yapilan bir calismada ise EA sarj istasyonlarinin transformatérler tizerinde yarattigi asir1 yiiklenme
ve yiliklenme sonucu transformatorlerin termal 1sillarinin artmasinin transformatér omdiirlerini olumsuz
etkileyecegi bu ylizden yiiksek yalitimh dagitim transformatdrlerinin geleneksel dagitim transformatérlerinin
yerini almasi Onerilmistir (Qian vd.2021). Degisimin ve ilgili stratejilerin sadece dagitim sistem tarafinda
yapilmasi yeterli olmayacaktir ayni sekilde EA sarj istasyonlarinin se¢imi konusunda da ¢alismalar yapilmasi
gerekmektedir. Bu konu ile ilgili yapilan bir ¢alismada EA sarj istasyonlar: tiirleri karsilastirilmis ve dagitim
sistemine olan etKkileri lizerinden PWM sarj istasyonun EA sarj istasyonlari ¢alismalarinda siklikla tercih edilmesi
gerektigi 6nerilmistir (Bently vd., 2010).

e Yapilan bu calismada ise dagitim sistem operatdériinden alinan gergek veriler 1s18inda ihtiyaca binaen
kurulmasi planlanan sarj istasyonlarinin gii¢ sistemine etkileri detayl analizler 1s18inda irdelenmistir.

e Sistem operatoriiniin isletim sahasinda bulunan ve sarj istasyonu altyapisi kurulabilecek belli noktalarin
sebeke varliklari tizerinde neden olabilecegi potansiyel degisimler tablo ve grafiklerle detaylandirilmistir.

e Otopark isletmecisinden alinan gergek arac verileri islenerek farkli durum analizleri gergeklestirilmis ve
gelecege yonelik tavsiyeler sistem operatorii perspektifinden sunulmustur.
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Calismada kullanilan dagitim sisteminin tanitilmasi, DIgSILENT PowerFactory V15.1 ortaminda gercgeklestirilen
test ve analizlerin sonuglari ise 3. Bélimde anlatilmistir. Elde edilen kapsamli sonuglar 4. Boliimde detayl bir
sekilde irdelenmis ve sunulmustur.

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Bu calismada incelenen dagitim sistemi, bolge o6zelliklerine ve yapisina gore degismekle birlikte ¢ogunlukla
dengeli yiiklerin oldugu ring sebeke yapisina sahiptir. Ring sebeke yapisinin sistem operatoriine sagladigi
esneklikler arasinda arizalarin giderilme siiresi ve arizadan etkilenen abone sayisinin azalmasi yer almaktadir.
Ariza noktasinin tespit edilmesinden sonra arizali envanterin ayrilip abonelerin baska bir merkez iizerinden
beslenmesi manevra talimatlarina gore yapilmaktadir. Enerji Piyasalar1 Diizenleme Kurumu (EPDK]) tarafindan
belirlenen ydnetmeliklere gore dagitim sistem operatorlerinin tedarik siirekliligi performans gdstergeleri
bulunmaktadir. Bu performans gostergelerinden bir tanesi ortalama kesinti siiresi gostergesi performans puani
(SAIDI) bir digeri ise ortalama kesinti siklig1 gostergesi performans puani (SAIFI) olarak belirlenmistir (EPDK
Kalite Faktori, 2021).

Tirkiye’de bulunan dagitim sistem operatorlerinin ariza sayisinin ve siiresinin iyilestirilmesi kapsaminda dikkat
ettigi 6zelliklerden bir tanesi de uygun transformator secimleridir. Genellikle yagh ve kuru tip transformatoérler
tercih edilmektedir. Dagitim sistem operatoriine ait ¢alisma yapilan bolgede cogunlukla kuru tip transformatdrler
kullanilmaktadir. Kuru tip transformatoérler yagh tip transformatorlerle karsilastirildiginda kisa devre 6nleme
kabiliyeti, 1s1 dayanimi, mekanik ve elektriksel mukavemet gibi bir¢ok 6zellik bakimindan daha tistiin performansa
sahiptir. Bu performans tstiinliikleri ile kurulum kolaylig1 bakimindan daha yaygin kullanilmaktadir (Ding ve
Ning, 2012). Tiim bunlarin yani sira kuru tip transformatdrlerin 1sil gecirgenligi yagh tip transformatorlerden daha
diistiik olmasi sebebiyle transformatdr 6mriinii ve performansini olumsuz olarak etkiler (Shaker, 2011; Rahimpour
ve Azizian, 2007).

Bu ¢alismada dikkate alinan dagitim sisteminin ilgili bolgesine ait 34,5kV tarafi tek hat verisi Sekil 1’deki gibidir.
Burada iletim sistemi yani TEIAS baglanti noktalar1 gériilmektedir. Indirici merkezler ile 34,5 kV seviyesindeki
gerilim 10 kV seviyelerine getirilmektedir. Calisma bolgesinde ilgili TEIAS merkezlerinden beslenen 42 adet
transformatér merkezi goriilmektedir. Bu merkezlerde gerektiginde manevra yapilarak besleme yoni
degistirilmektedir. 1 Nolu indirici Merkezde toplamda 10 adet dagitim transformatdér merkezi, 2 Nolu Indirici
Merkezde 8 adet ve sirasiyla 1 Nolu TEIAS Transformatoér Merkezi ve 2 Nolu TEIAS Transformatér Merkezinde ise
11 ve 13 adet dagitim transformatori ¢ikislari alinmistir.

Bolge tek hatt1 ve transformator verileri DIgSILENT PowerFactory V15.1 ortaminda islenmis ve test edilmistir.
Kararl hal, dinamik ve gegici hal modellemeler yapabilmek i¢in uygun bir ¢alisma ortami sunan ilgili program,
elektrik gli¢ sistemlerinde analizler yapmak amaciyla kullanilan bir miihendislik yazilimidir. Elektrik gii¢
sistemleri lizerinde yapilmasi zor ve karmasik olan bir¢cok analizi gerceklestirmeye olanak saglar. Yiik akisi analizi,
gerilim diisiimii analizi, kisa devre analizi, kararlilik analizi, harmonik hesaplamalari, mesafe ve asir1 akim zaman
koruma, optimal yiik akisi ve giivenilirlik analizlerini yapabilmektedir. Bu ¢calismada ise detayl gii¢ akisi analizleri
ilgili programin arka planinda calisan Newton-Raphson yaklasimiyla saglanmistir.
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Sekil 1. Calisma Bélgesindeki Dagitim Merkezleri ve letim Sistemi Baglantilarina Ait Tek Hat Gésterimi (Single Line Display
Of Distribution Centers and Transmission System Connections In The Study Area)
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PowerFactory V15.1 ortamina aktarilmis olan dagitim sisteminin ara yiizii Sekil 2’de gosterildigi gibidir. Ekranin
sag kisminda yer alan editor bolgesinde transformatorler, baglanti elemanlar: gibi elektrik devre komponentleri
yer almaktadir. Akim, gerilim 6l¢ciimleri de buradaki yapilar kullanilarak saglanabilmektedir.
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Sekil 2. Ca.lls.mé Bblgesine Ait Tek Hat Diyagraminin DISILENT PowerFactory ortaminda Modellenmesi (Transfer Of The
Review To The DIGSILENT PowerFactory V15.1 Program)

Sekil 1'de tek hat gdsterimi verilen sistemin DIgSILENT ortaminda detayli modellenmesi saglanmistir.
Transformatér merkezleri gercek veriler 1s131nda programa aktarilmistir. ilerideki béliimlerde kapsamli olarak

veri girisleri ve elemanlarin 6zellikleri tartisilacaktir.
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Sekil 3. Calisma Boélgesinde Bulunan 34,5/0,4 kV Gerilime Sahip Transformatoriin DIgSILENT PowerFactory Programinda
Veri Girisinin Yapilmasi (Transfer Of Transformer Parameters To The DIgSILENT PowerFactory)
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Calisilan bolgedeki sistem varliklarina ait elektriksel parametreler Sekil 3'te gdsterildigi gibi benzetim ortamina
aktarilabilir. Burada drnek olarak ¢alisma bolgesindeki 35 kV primer gerilimi ve 8000 kVA goriiniir giice sahip
transformatoriin 6zellikleri tanimlanmigtir. 50 Hz sebeke frekansinda calisan bu ¢ fazl transformatoériin kisa
devre anindaki gerilim degisimi degerlerine de ilgili sekilden ulasilabilmektedir. Veri girisi ve/veya degisikliginin
yapilabilecegi bu ara yiiz ile farkl1 durum analizleri gerceklestirilebilir. Dagitim sistem operatoriiniin yonettigi tiim
alanda veya istenildigi takdirde secilen belirli bir b6liimde de yiik akisi analizi yapilabilir.

Bu bilimsel ¢alismada, Tirkiye’'nin en yogun semtlerinden biri dikkate alinmis ve sonuglar detaylandirilmistir.
Sekil 4’te EA baglantisinin yapilacagl transformator merkezine ait dagitim sistem modeli gorsellestirilmistir. EA
baglantis1 gerceklestirilmeden dnce ilgili calisma bolgesindeki gii¢c akis1 analiz sonuglar1 OG barasi, AG barasi ve
transformatér icin alimmigtir. Ilgili transformatér merkezinden beslenen mevcut yiik 792 kW aktif gii¢, 112,85
kVar reaktif giic ve 0,99 gii¢ faktoriine sahiptir. EA baglantisinin yapilacagi 0,4 kV AG barada aktif ve reaktif giic
herhangi baska bir ylik olmadigindan dolay1 mevcut ytkiin degerleri ile aynidir. Yapilan ylik akisinda AG barada
%2,2, 0G barada ise %1,5 gerilim diisiimii 6l¢iilmistiir.

O KA Sl
a8l KAY
&
|
o' En
¥2 BVEY
LEWEOEN T200 KAY
DY ELLIW T2 EAMD ' FA
2 KA
—
OE BvEY
— W OWEILLIN B
— O DYCILLIR B
B | Ceadvvl DEAKE KER|C
FETYHMD I8 EA [;IFI-!‘ I EA I:IKI?
FEFA A FEFAQUAWLT

Sekil 4. EA Baglantisinin Gergeklestirilecegi Dagitim Merkezinin Tek Hat Gosterimi (Single Line Diagram of The Distribution
System for EV Connection)

Sebeke modelinde EA baglantisinin yapilacagi XYXY isimli transformatoriin akis sonucu mevcut elektriksel
degerleri Tablo 1'de ifade edildigi gibidir. 1600 kVA goriiniir giice sahip ilgili transformatoriin yiizde gerilim
diisimii ve kisa devre gerilim degerleri sirasiyla 3,94 ve 6 olarak verilmistir.

Tablo 1. EA Baglantisinin Gergeklestirilecegi Transformatoriin Elektriksel Ozellikleri (Electrical Characteristics Of The
Transformer For EV Connection)

PARAMETRELER TRANSFORMATOR XYXY
GORUNUR GUC 1600 KVA
FREKANS 50 Hz
GUC FAKTORU 0,98
GERILIM SEVIYESI 34.5/0.4 kV
GERILIM DUSUMU %3,94
KISA DEVRE UK 6

Calisma bolgesindeki XYXY numarali transformatér merkezinden beslenmesi beklenen ilgili otoparkin 6zellikleri
Tablo 2’de ifade edildigi gibidir. Hali hazirda bu otopark, 790 arag kapasiteli, sozlesme giicii 620 kW, 24 saat hizmet
veren ve turistik bolge oldugundan niifus olarak yogun bir otopark tipidir. Dogal olarak arag¢ sirkiilasyonunun
yliksek oldugu bu otopark i¢in yapilan analizler benzeri yapidaki diger otoparklara uygulanabilir haldedir.
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Tablo 2. Calismada Dikkate Alinan Otoparkin Genel Ozellikleri (General Features Of The Parking Area Considered In This

Study)
XY Otopark
ARAC KAPASITESI 790
SOZLESME GUCU 620 kW
OTOPARK TiPi Agik
CALISMA SAATLERI 24 Saat

Otopark isletmecisinin arag kapasitesine ve sistem operatoriiniin miisaade ettigi s6zlesme giicline gore 20 adet AC
sarj istasyonu kurulumu yapabilecegi 6ngériilmiistir. Ilgili sarj istasyonunun 6zellikleri Tablo 3’te verilmis olup
burada 22 kW giicle araglarin sarj edilebilmesi miimkiindiir. Nominal gerilim degeri 400 V mertebesinde olan bu
sarj istasyonunda 2 adet soket bulunmaktadir. Maksimum besleme akimi ise 32 A mertebesindedir. Calismanin
yapilacag sisteme ise bu sarj istasyonlarindan kuruldugu varsayilmistir.

Tablo 3. Calismada Dikkate Alinan Sarj istasyonuna Ait Ozellikler (Features Of The Charging Station Considered In This

Study)
SERI EVLINK
URUN ADI EVlink Parking
MONTA]J TiPi Dikili
NOMINAL GERILIM 230 V AC 50/60 Hz Kontrol Devresi
380..415 V AC 50/60 Hz Gii¢ Devresi
SOKET SAYISI 2
MAKSIMUM BESLEME AKIMI 32A
MAKSIMUM GUC 22 kKW

Farkl bir bolgede bulunan otopark isletmecisinden alinan gergek arag verileri islenmistir. 100 tane EA’nin
otoparka gelis ve gidis zamaninin dagilimi Sekil 5’deki gibidir. ilgili sekilde goriildiigii iizere araclar saat 07:00’dan
itibaren otoparka giris yapmaktadir. Yogunluklu olarak giiniin ilk saatlerinde otoparka varan araglarin otoparktan
ayrilisi ise saat 14:00’da baglayabilmektedir. Ozellikle aksam saatlerinde yani 16:00-17:00 araliginda arag
gidislerinin artis gosterdigi sdylenebilir. EA’larin gii¢ sistemine etkisi irdelenirken mobiliteden kaynakl
belirsizliklerin dikkate alinmasi1 6nem arz etmektedir.
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Sekil 5. Calismada Dikkate Alinan EA'larin Otopark Alanina Gelis Gidis Saatleri (Arrival And Departure Times Of EVs To The
Parking Area)

Araclarin sarj olmaya baslamadan o6nce yani otoparka vardiklarindaki enerji durumlari ise Sekil 6’'da
gorsellestirilmistir. En disiik enerji durumu seviyesi 22 kWh, en ytiksek enerji durumu ise 40 kWh'tir. Araglarin
gidis-gelis zamanlarindaki belirsizligin yan1 sira EA sarj istasyonundan talep edilecek giiclin de belirsizligi
boylelikle calisma kapsaminda degerlendirilmistir. 100 adet aracin hepsinin verileri yerine secilen bazi araclar
detaylandirilmistir.
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Sekil 6. Calismada Dikkate Alinan EA'larin Baslangictaki Enerji Durumu (Initial State Of Energy EVs)

Dikkate alinan EA’larin teknik 6zelliklerinin Tablo 4’deki gibi oldugu ve ayni 6zellikteki araclarin otoparkta sarj
oldugu varsayilmistir. Maksimum enerji durumunun 50 kWh, minimum enerji durumunun 10 kWh oldugu bu
araclar 6 kW giicle sarj/desarj edilebilmektedir. Aracin verimi ise 0,95 olarak islenmistir. Ayrica park alanindan
ayrilacak aracin en az %85 seviyesinde enerjiye ulagmasi kisit olarak eklenmistir.

Tablo 4. Calismada Dikkate Alinan EA'larin Teknik Ozellikleri (Techical Spesification Of EVs Considered In This Study)

EA (1-100)
MAKSIMUM ENERJi DURUMU 50
MINIMUM ENER]Ji DURUMU 10
SAR] GUCU 6 kW
SARJ VERIMI 0,95

4. Deneysel Sonuclar (Experimental Results)

Dagitim sisteminin AG barasindan baglanmasi diisiiniilen otopark alaninin 100 tane EA’y1 sarj etmesi ve belirlenen
%85 siirinda enerji durumuna ulastirmasi durumunda araglarin dagitim sistemine olan etkileri bu bélimde
detaylandirilacaktir. Benzetim calismasi 24 saatlik bir zamanda ve 15 dakikalik zaman araliginda elde edilmistir.
EA baglantisinin yapilmadigi ilk durum analizinde ilgili otopark alaninin ve mevcut AG yiikiin AG baradan ¢ekilen
aktif gli¢ Sekil 7°de 1.durum olarak, EA baglantisi yapildiginda AG baradan cekilen aktif gii¢c ise 2.durumda ytik
akisi analizi sonucunda karsilagtirmal olarak verilmistir. Ikinci durumda EA baglantis ile birlikte yiikiin yogun
saatlerde nerdeyse iki katina ¢iktig1 goriilebilmektedir. Ciinkii bu saatlerde otoparka gelen ve dolayisiyla sarj
istasyonundan talep edilen giicte ciddi artis yasanmaktadir. Neredeyse iki katina c¢ikan talebin merkezden
beslenmesi gii¢ sistem varliklar lizerinde olumsuz bir etkiye neden olabilir. Bu etkiyi dikkate alacak sekilde
planlamanin yapilmasi ve bdylece yaslanma ve diger arizalarin 6niine gecilmesi hedeflenmelidir. Saat 07:00’da
baslayan ara¢ sarj1 saat 17:00’a kadar siirmekte ve sonrasinda iki durum analizinin sonuglar1 ayni noktada
kesismektedir.

— o ————

Sekil 7. EA Baglantis1 Yapilmadan Once ve Sonra AG Barasinin Aktif Gii¢ Analizi (LV Bus Active Power Analysis Before And
After EVs Connection)
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Dagitim sisteminde transformatorlerin % 80’den daha fazla yiiklenmesi istenmedigi icin sinir deger %80 olarak
belirlenerek mevcut transformator giicii tizerinden yiiklenme oranlari ytik akisi analizi sonucunda belirlenmistir.
Sekil 8’de 1.Durumda bir giinliik benzetim sonucunda transformatoriin ytiklenmesi ve %80’lik band gosterilmistir.
Sonuclardan da goriilecegi tizere ozellikle sabah saatlerinde, transformatériin yiiklenmesinin %80 degerinin
lizerinde ya da ¢ok yakininda oldugu goézlenmistir. Ciinkii belirtilen saat araliginda araclar otoparka giris yapmakta
ve ¢ikis saatine kadar sarj edilmektedir. Dogal olarak sarj isleminin gergeklestigi zamanlarda asir1 yiiklenmeler ve
pik talep olusumu meydana gelmistir. Sistemi bu sekilde isletmek transformatdriin asir1 yiikten agmasina ve
dagitim sistem operatorlerinin uygulamakla ytlikiimlii oldugu Kalite Faktori Yonetmeligi Uygulamasi Usul ve
Esaslarina goére tedarik siirekliligini saglayamamasina sebep olacaktir. Ikinci durum analizinde ise
transformatoriin giicliniin yiikseltilmesi ve boylece talebin karsilanmasi hedeflenmistir. Bu baglamda, mevcut
transformator giliciiniin 1,25 kati olacak sekilde 2000 KVA goriiniir giic degerine sahip transformator analizlerde
dikkate alinmistir. DIgSILENT PowerFactory V15.1 ortaminda elde edilen giinliik transformatér yiiklenmesi ve
%80’lik band $ekil 8’deki 2.durum gibi elde edilmistir. Sonuglar karsilastirmali olarak verilmistir.
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Sekil 8. Mevcut Transformatér Gilicii Doluluk Orani ile 1,25 Kati1 Transformatér Glicii Doluluk Orani Karsilastirmasi
(Comparison Of Current Transformer Power Occupancy Rate With 1.25 Times Transformer Occupancy Rate)

EA’larin dagitim sistemine etkilerinden biri olan gerilim diisiimiine ait analiz sonugclar1 sekil 9’da verilmistir.
1.durum analizinde mevcut transformatoér giicii ile EA baglantisinin yapildiginda transformatériin AG barasinda
meydana gelen gerilim diisiimii, 2.durum analizinde ise mevcut transformatér giiciiniin 1,25 kat1 ile meydana
gelen gerilim diisimii karsilastirmali olarak verilmistir. Gerilim diisiimii bir sebekede kayiplar ifade edebilir
ayrica cihaz hasarlarina sebebiyet verebilir bu bakimdan dagitim sistem operatorleri tarafindan AG barada gerilim
diisimiiniin her zaman %3’ten diisiik olmasi istenir. Mevcut yilikte EA baglantisi ile gerilim diistimii oldukea
ylikselmis ve bu da hem isletilen sebekede kayiplara hem de son kullanici olan tiiketicinin cihazlarinda hasarlara
neden olacaktir. Transformator giicliniin yiikselmesi ile AG baradaki gerilim diisimii %3 seviyesinden asagi
diismektedir ve daha saglikli bir sebeke icin imkan tanimaktadir.

— o — o —— — -

Gerilim Diighmi
/

Sekil 9. AG Barada Mevcut Transformator Giicii Gerilim Diisiimii ile 1,25 Kat1 Transformator Giicii Gerilim Diisiimii
Karsilastirmasi (Comparison Of Current Transformer Power Voltage Drop And 1.25 Times Transformer Power Voltage Drop
In LV Bus)
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Sonuglar irdelendiginde, transformator giiciiniin 2000 kVA degerine ¢ikartilmasi ile transformatér yiiklenme
oranlari1 ve gerilim diisiimii ciddi oranda azalmis ve giinliik ¢calisma periyodunda bu deger %80’in ve %3’iin altinda
seyretmistir. iki durum analizi kiyaslandiginda yiiksek giiclii transformatériin ilgili otopark isletmecisi icin tercih
edilmesi gerektigi ifade edilebilir. Ote taraftan, diisiik giiclii transformatér giiciiniin dikkate alindigi durumda sarj
istasyonunun 24 saat boyunca talebinin 120 kW bandinda oldugu gorilmistiir. Bu ¢alismada, secilen sarj
istasyonu ortalama bir istasyon olup daha hizli ve giicli DC sarj istasyonlar1 kullanildiginda yiiksek giiclii
transformatoriin dahi yeterli olmayacagi asikardir. Ayrica c¢alisilan boélgenin niifusunun dinamik ve artma
egiliminde oldugu goz 6niinde bulundurulursa sadece sarj istasyonlarinin ya da arag¢ sayisinin %5 arttig1 bir
senaryoda yine yliksek giiclii transformatoriin giicliniin talebi kaldirmaya yeterli olmayacag1 ongoriilmektedir.
Yani kisa vadede ¢6ziim sunan transformator giiciiniin arttirilmasi secenegi ilerleyen zamanlarda yetersiz kalacak
ve dagitim sistem operatorlerinin farkli stratejiler gelistirmesinin zorunlu oldugunu ortaya koymaktadir.

5. Sonug¢ ve Tartisma (Result and Discussion)

Yapilan detayl analizler sonucunda EA’larin hatlardaki ve transformatorlerdeki yiiklenmelerin ciddi oranda
arttifl ve sinirlarin tizerine c¢iktigl gosterilmistir.100 aracin otopark bolgesine geldigi durumda bagli olan
transformator merkezinin 1,25 katina ¢ikarildigi hali karsilastirilmistir ve diizgiin isletim icin transformator
gliciiniin 1,25 katina ¢ikarilmasi gerektigi sonucu ortaya cikmustir. i1k senaryoda yani transformatér giiciiniin 1600
kVA oldugu durumda en yiiksek transformator yiiklenmesinin sabah saatlerinde %91,93 seviyesinde oldugu yani
dagitim sistem operatoriiniin belirledigi %80 dolulukla ¢alisma bandini gectigi goriilmiistiir ayn1 zamanda en
ylksek gerilim diisiimiiniin %3,75 seviyesinde oldugu ve operatoriin belirledigi maksimum %3 gerilim diistimiinii
de astig1 goriilmiistiir. Aynm1 parametreler transformatér giiciiniin 2000 kVA oldugu durumda 6l¢iildiigiinde en
ylksek transformator yiiklenmesinin sabah saatlerinde %73,16 seviyesinde, gerilim diisiiminiin ise en yiiksek
%2 seviyesinde oldugu gorilmiistiir. Bu sayede transformator giiciintin arttirilmasi ile yaslanma maliyetlerinin
azalacag 6n goriilmis. Hem artan niifustan hem de EA’larin sayisinin giin gegtik¢e aratacagi bunun gibi analiz
¢alismalarinin da artmasi gerektigi sonucunu dogurmaktadir. Bu konuda dagitim sebekeleri bir plan yapmalidir.
Bu ¢alismalardan en kolay1 transformatér giiciiniin arttirilmasi gibi gériinse de bu ¢éziimde ilerleyen zamanlarda
maalesef yeterli olmayacaktir. Calismanin incelendigi otopark isletmecisi gibi toplu elektrik sarj istasyonu
kurulacak bolgelere ait bir transformator tesis edilebilir ancak bu da ¢alismanin yapildigi bolge gibi alanin yeterli
olmadig1 sikisik ve kalabalik semtlerde transformator tesisi i¢in uygun alanin bulunmasi konusunda zorluk
cikaracaktir. Dagitim sistem operatorleri ¢dziim onerisi olarak tesis edecegi merkezin konumu ve alanini, anlasma
yapacag1 otopark sahiplerinin bulmasini veya kendi alanlarindan bir kismini ayirmasini isteyerek ilerletebilir.
Tim bu sonuglar 1s181nda EA popililasyonunun artmasinda birinci dereceden etkilenecek olan dagitim sistem
operatorlerinin gelecege yonelik planlar ve analizler yapmasini kacinilmaz kilacaktir.

Cikar Catismasi (Conflict of Interest)

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar ¢atismasi beyan edilmemistir. No conflict of interest was declared by the
authors.

Kaynaklar (References)

Ahmaad F,, Igbal A, Ashraf I, Marzband M., Khan 1., 2022. Placement of Electric Vehicle Fast Charging Stations using Grey Wolf
Optimization in Electrical Distribution Network. 2022 IEEE International Conference on PowerElectronics, Smart Grid, and
Renewable Energy.

Araujo A., Araujo D., Vasconcelos A., Rosas P., Medeiros L., Conceicao J., 2021. A Proposal for Technical and Economic Sizing of
Energy Storage System and PV for EV Charger Stations with Reduced Impacts on the Distribution Network. CIRED 2021
Conference.

Arnold, M., Provan, S., 2019. German industrial output fall exacerbates fears of recession. Financial Times.

Bass, R, Harley, R, Lambert, F., Rajasekaran, V., & Pierce, ., 2001. Residential harmonic loads and EV charging. In: Proceedings
of the 2001 IEEE Power Engineering Society Winter Meeting, Volume 3, 803-808.

Bentley E. C.; Suwanapingkarl P.; Weerasinghe S.; Jiang T.; Putrus G. A.; Johnston D.,2010. The interactive effects of multiple EV
chargers within a distribution network.

Berisha, S, Karady, G.,, Ahmad, R., Hobbs, R. and Karner, D., 1996.Current Harmonics Generated by Electric Vehicle Battery
Chargers. Proceedings of the 1996 International Conference on Power Electronics, Drives and Energy Systems for Industrial
Growth, New Delhi, 8-11 January 1996, 584-589.

BP Statistical Review of World Energy, 2021.

Das, H. S, Rahman, M. M,, Lj, S., & Tan, C. W. (2020). Electric vehicles standards, charging infrastructure, and impact on grid
Integration: A technological review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 120, Article 109618.
https://d0i:10.1016/j.rser.2019.109618

Diaz, C, Ruiz, F., & Patino, D., 2018. Smart Charge of an Electric Vehicles Station: A Model Predictive Control Approach. In:
Proceedings of the 2018 IEEE Conference on Control Technology and Applications (CCTA), 54-59

1241



YILDIZHAN vd. 10.21923/jesd. 1113644

Enerji Atlasi, 2022. Tiirkiye'deki Elektrikli Otomobil Sayilar1 (https://www.enerjiatlasi.com/haber/turkiye-deki-elektrikli-
otomobil-sayisi)

EPDK, Kalite Faktorii Uygulamasi, 2021. https://www.epdk.gov.tr/Detay/Icerik/4-283 /kalite-faktoru-uygulamasina-iliskin-
usul-ve-esasl

European Commission, 2019. Communication from the commission to the European Parliament, the European Council, the
Council, the European Economic and Social Committee and the Committee of the Regions. The European Green Deal
[Online].

European Green Deal, 2019. https://ec.europa.eu/info/sites/info/files/european-green-deal-communication_en.pdf.

EPDK, Kalite Faktorii Uygulamasi, 2021. https://www.epdk.gov.tr/Detay/Icerik/4-283 /kalite-faktoru-uygulamasina-iliskin-
usul-ve-esasl

Gémez, ]. Carlos, Morcos, Medhat M., 2013. Impact of EV Battery Chargers on the Power Quality of Distribution Systems 2013.
IEEE.

Guven A.F, Akbasak S.B., 2021. Elektrikli Araclarda DA hizli Sarj Unitelerinin Sebeke Altyapisina Etkilerinin incelenmesi.

International Energy Agency, 2022. Electric cars fend off supply challenges to more than double global sales, Leonardo Paoli,
Clean Energy Technologies analyst Timur Giil, Head of the Energy Technology Policy Division Commentary.

Ko¢ Medya, 2021. https://www.koc.com.tr/medya-merkezi/haberler/2021/turkiyenin-en-buyuk-yatirimi-yine-ford-
otosandan.

Liu Yanping, Li Xin, Liang Yi, Shunqi Zeng, 2021. Assessment of Impacts on Integration of Disorderly
EV Charging Load to Flexible Distribution Network. 2021 11th International Conference on Power, Energy and Electrical
Engineering.

Lucas Alexandre, Fausto Bonavitacola, Evangelos Kotsakis, Gianluca Fulli, 2015. Grid harmonic impact of multiple electric
vehicle fast charging, Electric Power Systems Research,Volume 127,2015,Pages 13-21.

Nafi Mahmud 1., Tabassum S., Hassan Rafid Q., Abid F., 2022. Effect of Electric Vehicle Fast Charging Station on Residential
Distribution Network in Bangladesh. IEEE 2021 2021 5th International Conference on Electrical Engineering and
Information & Communication Technology (ICEEICT) Military Institute of Science and Technology (MIST), Dhaka-1216,
Bangladesh

Rahimpour E. Azizian D. 2006. Analysis of temperature distribution in castresin dry-type transormers, Electr Eng
(2007),pp.301-309,April 2006.

Sanal Savunma TOGG, 2022. https://www.sanalsavunma.com/togg-2022-yili-sonunda-seri-uretim/

Sen Qian;Xiaojing Zhang;Chuan Chen;Hongkang Wang;Jinghong Guo;Yang Xu., 2021.Ageing Evaluation of the Distribution
Transformer under Varying Load due to Electric Vehicle Charging.

Shaker£t Yomna 0., 2011. Sensitivity Study of Transient Temperature of Cast-Resin Dry Type Transformer. Electric Power and
Energy Conversion Systems (EPECS), 2011 2nd International Conference on,15-17 Nov. 2011.

Staats, P. T., Grady, W. M., Arapostathis, A., & Thallam, R. S., 1997. A statistical method for predicting the net harmonic currents
generated by a concentration of electric vehicle battery chargers. IEEE Transactions on Power Delivery, 12(3), 1258-1266.

Ucer, E,, Kisacikoglu, M. C.,, & Cafer Gurbuz, A. (2018). Learning EV Integration Impact on a Low Voltage
Distribution Grid. In: Proceedings of the 2018 IEEE Power and Energy Society General Meeting (PESGM),
1-5.d0i:10.1109/PESGM.2018.8586208

Wang Lu;Wan Youhong;Weitao Cao;Chunxia Fan, 2019. Chinese Automation Congress (CAC). Optimizing Strategy of Spatial
Orderly Charging for EVs Based on Complex Network Theory.

Xu'Y., Chen Z.,, Peng F. and Beshir M., 2014.

Harmonic analysis of electric vehicle loadings on distribution system. 2014 IEEE International Conference on Control Science
and Systems Engineering, 2014, pp. 145-150.

Xue Ping;Xiang Yue, Shafie-khah Miadreza, Zhou Run, 2022. Robust Joint Planning of Electric Vehicle Charging
Infrastructures and Distribution Networks. IEEE Conference Paper.

Xuegian Ding;Wang Ning, 2012. Analysis of the Dry-type Transformer Temperature Field Based on Fluid-solid Coupling.Second
International Conference on Instrumentation, Measurement, Computer, Communication and Control.

1242



