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Son yillarda, Elektrikli Ara¢ (EA) tiretimi ve kullanimi hizla artmaktadir. EA'lar, yapisi geregi enerji
depolama kapasitesine sahip olduklarindan, elektrik sebekesi lizerinde yedek gii¢ kaynagi ve yardimei
hizmetler saglama gibi islevleri yerine getirebilecekleri fikirleri ortaya ¢ikmustir. Bu fikirlerden biri,
aragtan sebekeye enerji transferi olan Vehicle-to-Grid (V2G) konseptidir. Bu ¢alismada, EA'lara ait sarj
istasyonlarinin sebekeye optimum sekilde entegrasyonu ve EA'larin V2G konsepti ile sebekeye elektrik
enerjisi aktarimmm incelenmesi icin Newton Raphson temelli yeni bir model énerilmektedir. Onerilen
calismanin etkinliginin incelenmesi i¢in Oncelikle IEEE 33 bara sistemi DigSilent yazilimi ile
modellemistir. Sonrasinda bu galismada sunulan yeni model ile gii¢ sisteminde EA sarj istasyonlarmin
optimum entegrasyonu saglatilmistir. Calisma kapsaminda, EA'larin sarj/desarj durumlari simiile edilerek
V2G konsepti analiz edilmistir. Béylece, bu ¢alisma ile EA'larin hem mevcut sebeke tizerindeki etkileri
hem de cevresel etkileri detayli olarak incelenmistir. Analiz sonucunda, 156 EA radyal dagitim sebekesine
(optimum) entegre edilmis ve 10 saatte toplam 4464 kWh elektrik enerjisi sebekeye aktarilarak yaklagik
1519 kg CO2 salimimu azaltilmistir. Bu ¢alisma, V2G konsepti ile elektrik sebekesine pik talep saatlerinde
destek olmak, yiik dengelenmesi, araglarda depolanan yenilenebilir enerjinin kullanilabilmesi, sistemdeki
darbogazlarin ve karbon saliniminin azaltilmasi i¢in EA'larin sebeke entegrasyonunu tegvik etmektedir.
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In recent years, Electric VVehicle (EV) production and use has been rapidly increasing. Since EVs have
energy storage capacity by nature, the ideas that they can perform functions such as providing backup
power supply and auxiliary services on the electricity grid have emerged. One of these ideas is the VVehicle-
to-Grid (V2G) concept, which is the transfer of energy from the vehicle to the grid. In this study, a new
Newton Raphson based model is proposed for the optimum integration of EV charging stations into the
grid and for examining the electrical energy transfer from EVs to the grid with the VV2G concept. In order
to analyze the effectiveness of the proposed study, firstly, the IEEE 33 bus system is modeled with
DigsSilent software. Afterwards, with the new model presented in this study, optimum integration of EV
charging stations in the power system is achieved. Within the scope of the study, the charge/discharge
states of EVs are simulated and the VV2G concept is analyzed. Thus, in this study, both the effects of EVs
on the existing grid and their environmental impacts are examined in detail. As a result of the analysis,
156 EVs are integrated into the radial distribution network (optimum) and a total of 4464 kWh of electrical
energy is transferred to the network in 10 hours, reducing approximately 1519 kg of CO, emissions. With
the VV2G concept, this study encourages the grid integration of EVs supporting the electricity grid during
peak demand hours, load balancing, using the renewable energy stored in the vehicles, and reducing the

bottlenecks and carbon emissions in the system
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Giris

EA’lar, icten yanmali motora sahip araglara gore daha
erken yillarda {iretilmis ve kullanilmugstir. Tarihte ilk
elektrikli ara¢ 1835 yilinda Prof. Stratingh tarafindan
Hollanda’da gelistirilmistir. Daha sonra 1838 yilinda
Robert Davidson tarafindan 6.4 km/s hiza ulasabilen
elektrikli lokomotif, 1882 yilinda ise Siemens firmasi
tarafindan Elektromote adi verilen elektrikli troleybiis
iiretilmistir. Elektromote isimli arag 2.2 kW giice ve saatte
12 km/s hiza ¢ikmay1 basarmistir [1-3].

Giliniimiizde otomobil iireticileri igten yanmali motora
sahip araclar ile EA da iiretmeye baslamislardir. Icten
yanmali motorlu araglarin sebep oldugu sera gazlar ve
hava kirliliginden dolay1 EA’larin popiilerligi artmistir
[4]. Bu popiilerligin bir bagka sebebi de elektrik prizi olan
her yerden sarj edilebilir olmas1 ve devletlerin bu arag
satiglari1  artirmak igin  verdigi tesviklerdir [5-10].
Ozellikle Cin, Norveg, ingiltere, Fransa ve Almanya gibi
tilkelerin sagladig1 tesvikler bu araglara olan ilgiyi
artirmigtir. Uluslar arasi enerji ajanst (IEA) verilerine gore
diinya genelinde elektrikli arag¢ satiglar1 2022 yilinda 7.3
milyon, 2023 yilinda ise 9.5 milyon adet gergeklesmistir
[51]. EA’larin  sayisinin  artmasi enerji ihtiyacini
artiracagindan elektrik dagitim sebekesinin bu durumdan
etkilenecegi ongoriilmektedir. EA'larin dagitim sistemi
iizerindeki etkilerini inceleyen literatiirde birgok ¢alisma
bulunmaktadir. Ornegin, Giiven ve arkadaslart EA hizl
sarj istasyonlarinin yiiksek akim ve voltaj ile gii¢ aktarimi
yaptiklarindan dolay1 sebekede karsilanamayan taleplerin
olabilecegini belirtmislerdir [10]. Nurmuhammed vd.,
kullanicilarin bu araglar sarj etmeleri o bolgedeki EA
yogunluguna bagli olarak sebekeye ek yiikler
getirebilecegi  ve faz/gerilim sapmalarina  sebep
olabilecegini bildirmislerdir [11]. Yilmaz, elektrikli
araglarin orta gerilim dagitim sebekesine etkilerini
incelemis ve EA sayisi, toplam ara¢ sayisinin igte biri
seviyesini agmast durumunda dagitim sebekesinin
olumsuz etkilenebilecegini belirtmistir [24]. Boynuegri,
EA’larin sarj islemi sirasinda harmoniklerin olusmasi ve
transformatorlerin asirt 1sinmasi sonucu gii¢ kalitesi
sorunlart ve transformatdrlerin dmriiniin kisalmasina
sebep olacagni belirtmistir [12]. EA sarj isleminin yogun
kullanimina bir 6rnek olarak ayni bélgede bulunan 1000
EA, 50 kW sarj hiz1 ile sarj edildiginde dagitim sebekesi
iizerinde 50 MWh’lik enerji talebi olusturacaktir. 50 MW
elektrik tiiketimi orta 6lgekli bir enerji santralinde iiretilen
enerjiye esdegerdir. Ozetle EA’lar: Harmoniklere neden
olma, gii¢ kalitesi sorunlari, karsilanamayan talepler, faz
dengesizligi gibi sorunlarla sebekeyi etkileyebilmesine
ragmen fosil yakitlara bagimli olmamas (sifir emisyon)
sayesinde canlilar ve ¢evre iizerinde daha az etkiye sahip
araglardir. EA’larin bu etkisi kiiresel 1sinma sorunu ve
diinyamizin yesil gelecegi icin dnem arz etmektedir.

EA’lar teknolojik altyapilart sayesinde sifir egzoz
emisyonuna sahip olduklarindan gevreye dogrudan zararh
gaz salinimi yapmamaktadir. Fosil kokenli yakitlart
kullanan igten yanmali motora sahip araglar ise azot
oksitler (NOx), kiikiirt oksitler (SOx), karbon oksitler
(COx) ve bir takim zararl partikiilleri dogaya birakirlar.
Giliniimiizde igten yanmali motora sahip araglarmm CO;
emisyonu 100-120  g/km  seviyesine kadar
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distiriilebilmistir ~ [13].  Bu  yizden EA’larin
yayginlagmasi, i¢ten yanmali motora sahip araglarin
uirettigi zararl gazlar1 6nemli dlgiide azaltacaktir. Zararh
gazlarin azaltilmasi sonucu kiiresel 1sinmanin etkilerinin
gerilemesi, ¢evre kirliliginin azalmasi yoniiyle; canlilar ve
diinyamizin gelecegi icin oldukca Onemlidir. EA’lara
yenilenebilir enerji kullanilarak sarj saglanilmasi, g¢evre
kirliliginin 6nlenmesi ve sera gazlarin azalmasina katki
saglayabilir.

EA’larda kullanilan teknoloji sayesinde araglarin
bataryasinda depolanan enerji, enerji kaynagi olarak
ihtiyaglar dogrultusunda farkli kaynaklar1 besleyebilir. Bu
noktada yeni nesil batarya yonetim sistemlerine ihtiyag
duyulacaktir [14-20]. EA’larda depolanan bu enerjinin
dagitim sebekesinde enerji kaynagi olarak kullanilmasiyla
Vehicle-to-Grid (V2G) aragtan sebekeye enerji transferi
konsepti ortaya ¢ikmistir [21]. Bu baglamda EA’larin
dagitim sebekesinde frekans diizenleyici, aktif ve reaktif
giic destegi saglayabilecegi, pik voltaj ve harmonik
Onleyici olarak kullanilabilecegi de dngdriilmiistiir [22—
24]. Akill1 otopark sistemleri i¢in hazirlanan bir benzetim
calismasinda otopark ile EA’lar aras1t V2G uygulamasi
sayesinde isletmeye %16 karlilik saglanmustir [25]. V2G
konsepti uygulamaya alindiginda depolanan enerjinin
sebekeye satis1 sayesinde enerji fiyatlarmin ucuzlayacag:
belirtilmistir [22].

Bu c¢alismada literatiirdeki ¢alismalardan farkli olarak
EA’larin sarj olma ve aragtan sebekeye enerji aktarimi
konusunun hem cevresel etkileri hem de sebekeye etkileri
bir biitiin olarak ele alinmistir. Bu etkileri ayn1 anda
gosterebilmek i¢in DigSilent programinda bir plan
dahilinde sanal model olusturulmus ve detayli analiz
yapilmugtir. Bu sanal modelde V2G konsepti IEEE 33 test

bara sistemi lizerinde uygulanmistir.  DigSilent
programmda olusturulan sanal modeldeki 6lglim
sonuglarinin, sarj ve desarj isleminin etkilerini

gorebilmek icin Matlab programinda yapilan benzetim
calismasina girdi olarak verilmesi saglanmistir.

Benzetim ¢alismasi sonuglarina gére EA’larm sebekeye
optimum entegrasyonu saglanarak V2G ile CO;
emisyonunun azaltilabilecegi gosterilmistir. Ozetle bu
caligmanin literatiire {i¢ kolda katki saglayacag
ongoriilmektedir. Bu katkilar agagida siralanmistir:

1- Onerilen sanal model ile EA’larin mevcut sebekeye
optimum entegrasyonu bir plan dahilinde saglatilmastir.

2- Bu sanal model ile EA’larin mevcut sebekede sarj ve
desarj durumlarinin olast sonuglar simiilasyon ile detayl
olarak analiz edilmistir.

3- Olusturulan sanal model sayesinde EA’larin gevresel
etkileri sayisal verilerle gosterilmistir.

Teorik Altyapi

Bu boliimde EA’larin genel yapisi, sebekeye etkileri, sarj
islemleri ve kullanilan programlar sunulmustur.

EA’larin genel yapisi

EA’lar tamamen elektrikli arag (TEA)’lar ve hibrit
elektrikli ara¢ (HEA)’lar olmak {izere ikiye ayrilir.
TEA’lar konvansiyonel araclar gibi i¢ten yanmali motora
ve egzoz sistemine sahip degildir. Bu 6zellikleri sayesinde
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fosil kokenli yakitlara ihtiyag duymazlar, zararli gaz
salimmi  yapmazlar. Bu araglar bataryalarinda
depoladiklar1 enerjiyi elektrik motoruna aktarilmasiyla
hareket eden araglardir. TEA’lar konvansiyonel araglara
gore daha basit yapiya sahiplerdir.

HEA’lar ise igten yanmali motora sahip olmakla birlikte
bir batarya ve elektrik motoruna da sahiptirler. HEA’lar,
TEA’lara gore daha fazla pargaya sahip oldugundan yap1
olarak karmagiktirlar. TEA yapist temel olarak batarya,
elektrik motoru ve iletim elemanlarindan; HEA yapisi ise
icten yanmali motor, yakit deposu, iletim elemanlari,
batarya ve elektrik motoru/jeneratdrden olusmaktadir [4-
7].

TEA’lar ev, ofis, aligveris merkezleri gibi yerlerde
mevcut elektrik sebekesi iizerinden sarj edilebilirler.
Ayrica elektrik birim maliyetinin, akaryakit birim
maliyetine oranla daha diisiik olmasindan otiirii icten
yanmali motora sahip araglara gore yakit maliyeti daha az
ve zararli gaz salinimi yapmadiklari i¢in de ¢evrecidirler.
Bu avantajlara ragmen uzun sarj siiresi, menzil
yetersizligi gibi sorunlar1 da mevcuttur. Ayrica sarj
isleminin yenilenebilir enerji kaynaklarindan
saglanmadigi durumlarda EA’larin ¢evreci yoniinden pek
de soz edilemez. Ayni sekilde, ara¢ bataryalarmin
Omiirlerinin Oniindeki geri doniisim siirecleri de hala
biiyiik bir soru isaretidir. HEA’lar ise yapisindaki akii
sayesinde araglarin yakit tiiketimini ve zararli gaz
salmimini azaltmak amaciyla iiretilmislerdir. Bu sayede
diisiik emisyona, daha uzun menzile ve diisiik yakit
tiiketimine sahiptir [1, 4, 26]. Bu araclarin dezavantajlari
ise yapilarinin karmasikligi sebebiyle tamir ve bakim
maliyetlerinin yiiksek olmasidir.

EA’larin sebekeye etkisi

EA’larin menzilinin, konvansiyonel araglara goére
daha kisa olmasi, sarj ihtiyacinin sik olmasina ve mevcut
sebekede uzun siire sarj durumunda kalmasma sebep
olabilir. Bu durum EA’larin yayginlasmasiyla birlikte
sebeke iizerinde ek yiiklere sebep olabilir [12]. Insanlarin
arag¢ kullanim aligkanliklarina bakildiginda puant saatlere
denk gelen sarj islemleri planl sarj yapilmasi gerektigini
gostermektedir [10, 27, 28]. Hizli sarj islemleri ise ¢ok
yiiksek seviyede gii¢c aktarimi ile yapildigindan, sebeke
elemanlarinin zorlanmasina sebebiyet verebilir.

Puant saatlere denk gelen sarj islemleri pik talep yiikiine
sebebiyet vereceginden enerji trafolarina ve iletim
elemanlarina zarar verme potansiyeline sahiptir. Trafo
Omrii; lretim asamasinda 40-50 yil olarak tahmin
edilmekte ancak pratikte ortalama 17 yil kadardir [30].
Ayrica ayn1 anda farkli fazlardan farkli sayida aracin gii¢
¢ekmesi faz dengesizligine sebebiyet verebilir. EA’larin
sarj  islemi  siwrasmda @ AC  gerilim  DC’ye
dontstiirtilmektedir. Daha sonra DC gerilim DC/DC
dontistiiriici  yardimiyla bataryayr sarj etmek igin
kullanilir. Bu agsamalarin her adimmda harmonik
bilesenler iiretilebileceginden gii¢ kalitesi sorunlari ortaya
¢ikabilir [29, 30].

EA’larin sarj islemleri
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EA’lar elektrik sebekesinden aldiklar1 elektrik enerjisini
bataryalarinda kimyasal olarak depolarlar; depolanan bu
enerji de aracin hareket etmesi i¢in tekrar elektrik
enerjisine donistiiriiliir. Enerji depolamak i¢in yapilacak
sarj isleminin hiz1 oldukg¢a 6nem arz etmektedir. Sarj hizi,
sebekenin izin verdigi glice, EA Dbataryalarinin
kapasitesine, EA iizerinde bulunan ve sarj kontrolii yapan
elektronik devrelere baghdir. Sarj seviyeleri ti¢ kategoride
incelenebilir [22, 30].

Seviye 1 : En yavas sarj islemidir. Evlerde, otoparklarda
ve is yerlerinde tek faz elektrik beslemesi ile yapilir. Ek
bir alt yapiya ihtiya¢ duyulmaz, erisimi kolay ve ucuzdur.

Seviye 2: Orta hizh sarj islemidir. Ozel ve kamu
tesislerinde tek faz veya ii¢ faz elektrik beslemesi ile
yapilabilir. Seviye 1’e gore daha giiclii akim g¢ekilerek
yapilir. Ek bir alt yapi ihtiyaci vardir.

Seviye 3 : Yiiksek hizli sarj islemidir. Sehirlerin disinda,
akaryakit istasyonlarinda veya dinlenme tesislerinde
bulunurlar. Cok giiclii alt yapiya ihtiya¢ duyarlar.

Aractan sebekeye enerji aktarimi

V2G, elektrikli araglarin enerji kaynagi olarak sehir
sebekesinde kullanilmasidir. lk olarak 1997 yilinda
Willett Kempton ve Steven Letendre tarafindan yapilan
bir calisma ile tanitilmistir [21]. V2G fikri; enerji
ihtiyacinin artmasi, sera gazlarmin yayilimmin artmasi,
EA’larin yaygmlasmasi ve enerji talep sorununa ¢dziim
amagli ortaya ¢ikmigtir.

V2G konsepti iyilestirmeler ile birlikte pik talebi
karsilamak i¢in etkin bir ¢0ziim olabilme ihtimali
olmasina karsin; teknik, ekonomik ve sosyal problemlerle
kars1  karsiyadir.  Akilli  sebekelerin  ve  resmi
diizenlemelerin olmamasi, batarya maliyetlerinin yiiksek
olmasi bu problemlerden bazilaridir [8, 22, 30, 31].

V2G konseptinin uygulanabilmesi i¢in EA sarj
istasyonlarinin yapisinda iki yonlii gii¢ akisini saglayan
doniistiiriiciiler olmalidir. Bu doniistiiriiciiler EA sarj
islemi sirasinda sarj istasyonundan EA’ya dogru giig
akisii gergeklestirir. V2G modunda ise DC-AC evirici
gibi ¢alisarak EA bataryalarindan sebekeye gii¢ akigini
saglar [32-34].

Gerilim kararhhk indeksi

Gilig¢ sistemleri, farkli karakteristik yapisi bulunan
elemanlardan olustugundan, c¢alisan sistem igerisindeki
bazi elemanlarin parametrelerinde bozulmalar meydana
gelebilir. Gii¢ sistemlerinin dengeli ve kararli ¢alismasi
beklense de yiik artigi, gerilim diigiimii, frekans diistimii
gibi nedenlerle, sistem bozulmalara maruz kalabilir.
Gerilim kararliligi bu bozulmalara maruz kalan giic
sisteminin tekrar dengeli ve kararli duruma gelmesiyle
ilgilidir ve kisaca {iiretim, iletim ve dagitim sistemleri
arasindaki dengenin korunmasidir [42]. Bu dengenin
korunamadig1 durumlarda sorunlu olan baray: belirlemek
icin VSI kullanilabilir [7]. VSI, aktif ve reaktif giig
denklemleri kullanilarak hesaplanabilir. Bu g¢aligmada
VSI,  Denklem  (1)’deki  formiil  kullanilarak
hesaplanmugtir [43], [44].
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2VEVE 1 = 2V (Pryar + QpesrX)

- |Z|2(PI?+1 + QI%+1) =0

1

Benzetim calismasinda kullanilan yazilimlar

DigSilent, “Digital Simulation of Electrical Networks",
kelimelerinin kisaltilmig hali olup bu program giig
sistemlerinin planlanmasi, isletilmesi, ve
optimizasyonunu yapabilmeyi saglayan bir
yazilimdir[35, 36]. Elektrik sistemleri lizerinde yapilmasi
zor olan yiik akig analizi, kisa devre analizi, harmonik
hesaplama vb. islemlerin yapilabilmesini saglayan bu
program ile  modelleme yapilarak  Ongoriiler
degerlendirilebilir ve ¢ikarimlar elde edilebilir [36, 37].

Matlab, Mathworks Company tarafindan gelistirilmis;
istatistiksel, matematiksel ve teknik problemlerin yiiksek
performans ile  ¢oziilebildigi  bir  programdir.
Problemlerin ¢6ziimii i¢in hem kodlama yapilabilen hem
de gorsel tasarim destegi sunan bu dilin tiniversitelerin
ozellikle miihendislik bilim dalinda kullanimi oldukga
yaygindir. [38—41].

Onerilen Metot

Bu bolim EA’larin ilgili dagitim sebekesine optimum
entegrasyonu i¢in 6nerilen metodu icermektedir [7].

Admm 1: Modellenmesi yapilan radyal dagitim sisteminde
oncelikle Newton Raphson Metoduna gore yiik akis
analizi yapilir. Bu yiik akis analizi sonrasi, dagitim
trafolar1 ve hatlarin yiiklenmeleri, ilgili baralarm voltaj
degerleri, hat kayiplar1 ve VSI degeri elde edilir.

Adim 2: Dagitim sistemindeki dagitim trafolarinin tam
yik kapasitesine ulagsmak i¢in ne kadar daha yiikii
kaldirabilecegi tespit edilir. Burada Denklem (2) ’deki
bagmt: kullanilacaktir.

DT;(kW) — Toplamkayip, (kW)
— Toplamytk; (kW) = kalanytik; (kW)

(2)

Burada DT;, i. dagitim trafosunun maksimum yiikiini
(etiket degeri), Toplamkayip,, i. dagitim trafosuna
baglh  tim  hatlarin  toplam  kaybt  (kW),
Toplamyiik; (kW) i. dagiim trafosuna bagli mevcut
tiiketicilerin (miisteriler) ¢ektigi maksimum yiiktiir.
Adim 3: Elektrikli arag sarj istasyonu sayis1 Denklem (3)
"teki gibi bulunur.

kalanyuk;(kW);
sarjistasyonu(kW) ~

(3)

Burada sarj istasyonu, bir sarj istasyonunun toplam yiik
kapasitesi iken; n, sarj istasyonunun adetini belirtir.

Adim 4: Bu adimda IEEE-33 bara radyal dagitim
sebekesine, hesaplanan toplam yiike gore segmentasyon
islemi uygulanir. Bu igleme gore ilgili baralar segmentlere
ayrilir.

Adim 5: Bu adimda adim 4’teki segmentasyon isleminden
sonra baralarin V ve VSI degerine gore, deneme yanilma
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tabanli metotla sarj istasyonlarmin dagitimi yapilir. Bu
dagitimda ilgili dagitim trafolarinm, Adim 1’de
hesaplanan bara voltaj degerlerine goére dagitim
baralarinin bara voltaji 1 pu‘ya yakin olan (0.90 pu {issi,
1.10 pu altr) ve bu adimda hesaplanan VSI (sarj
istasyonlar1 eklenmeden VSI hesaplanir) degeri 0.7 pu
iizeri olan baralara eklenir.

Adim 6: Elektrikli arac¢ sarj istasyonlar: ilgili baralara
ilave edildikten sonra, bu modelde yeniden Newton
Raphson metodu uygulanarak yiik akig analizi yapilir.
Yik akis analizi sonucunda elde edilen trafo ve hat
yiiklenmelerinin ve bara gerilim degerlerinin istenilen
limitlerde olup olmadig1 kontrol edilir. Uygun limitlerde
ise Adim 7’ye gegilir; degil ise Adim 3’e gegilerek, voltaj
ve hat yiiklenmelerinin smir1 ihlal ettigi baralarin
yakinindaki sarj istasyonu sayisi diisiiriiliir ve sonraki
adima gegilir.

Adim 7: Bu adimda toplam FElektrik sarj istasyonuna
eklenecek EA sayisi, Matlab programina transfer edilerek,
EA’larin sarj ve desarj (V2G konsepti) durumlari simiile
edilir.

Adim 8: Simiilasyon caligmasi son bulur. Onerilen
metoda ait akig diyagrami Sekil 1°de sunulmustur.
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sarj
istasyonu
Sayisi
Azaltilir

Newton Raphson Metoduna Gore
Yik Akigi Analizi Gergeklegtirilir

Sistem Parametreleri Alinir(Hat verileri,
Trafo verileri,VS| ve Bara verileri)

Esitlik 1'e Gore ilgili Dagitim Transformatérlerinin
Mevcut Kalan Gig¢ Miktari Hesaplanir.

Esitlik 2'ye Gore Sarj Istasyonlarinin Sayisi

A 4

Hesaplanir.

Yike Gore Glg Sisteminin Segmentasyonu
Yapilir

A 4

Segmentasyon islemi Sonrasi Dagitilacak Sarj
istasyonlari Sayisi Belirlenir

A 4

Sarj istasyonlarini Entegre Ettikten Sonra Newton

Raphson Yuk Akig Analizi Yapilir

Hayir

Tum Kisitlar
Saglandi M1?

Sarj istasyonu Basina Diisen EA Sayisi Hesaplanarak
MATLAB’a Transfer islemi Yapilir

|

V2G Konsepti Simile Edilir

v

Cevresel ve Elektriksel Ciktilar Alinir

Evet

Sekil 1. Onerilen Metodun Akis Diyagrami.
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Simiilasyon ve Test Sonuclar:
Benzetim calismasi

Bu benzetim calismasinda oncelikle IEEE 33 test bara
sistemi DigSilent ortaminda modellenmistir. Daha sonra
bu gii¢ sistemindeki baralara EA’larmn sarj istasyonlari
onerilen metoda gore entegre edilmistir. Sonrasinda bu
metot kapsaminda V2G sayesinde sebekeye verilebilecek
enerjinin ¢evresel ve elektriksel sonuglarini detayli
inceleyebilmek icin Matlab yazilimi kullanilarak, bir
benzetim yapilmistir. Bu galismada Sekil 1’de adimlart
gosterilen bu yeni metoda ait dzet sema ise Sekil 2 ‘te
verilmistir.

Yik Akisl,

EA Yerlegimi
DigSilent Ortaminda i sl Matlab Ortaminda
Onerilen Newton o
Sebeke Modelleme ) V2G Simiilasyonu
Raphson Temell

Metot

Sekil 2. Modelleme ve benzetim ¢aligmasi.

IEEE 33-bara radyal dagitim sistemi

Dagitim sistemindeki baralar 12,66 kV seviyesinde olup
gerilim limitleri £%10 toleransli varsayilmistir. Sistemin
toplam yiik talebi 3.175 MW ve 2.3 MVAR’dir. Dagitim
sistemine ait hat ve yiik verileri [45]’ten alinmustir.
Dagitim sistemi DigSilent yazilimiyla modellenmis olup,
bu ¢aligmaya 6zgii 1 numarali baraya 20/12.66 kV ve 6.5
MVA giiciinde bir transformatér eklenmistir [7].

Onerilen metoda gore dncelikle sarj istasyonlar1 devreye
almmadan 33 bara sisteminde Newton Raphson
metoduna gore yiik akis analizi yapilmistir (adim 1). Elde
edilen sonuglar Tablo 1 ve Tablo 2’te verilmistir.

Tablo 1. IEEE 33 bara test sistemine ait yiik akis analizi sonuglari.

Bara adi Vpu/deg VSI/Baslangi¢ Bara adi Vpu/deg VSI/baslangi¢
Baral 0.991/-0.66 0.999 Baral8 0.9/-1.57 0.6701
Bara2 0.99/-0.65 0.999 Baral9 0.99/-0.66 0.9881
Bara3 0.976/-0.57 0.988 Bara20 0.98/-0.73 0.979
Bara4 0.97/-0.5 0.934 Bara2l 0.985/-0.75 0.9745
Barab 0.961/-0.45 0.912 Bara22 0.984/-0.77 0.9655
Bara6 0.942/-0.52 0.889 Bara23 0.972/-0.6 0.9402
Bara7 0.94/-0.76 0.819 Bara24 0.965/-0.69 0.9119
Bara8 0.925/-0.91 0.761 Bara25 0.962/-0.73 0.887
Bara9 0.923/-1.11 0.745 Bara26 0.94/-0.48 0.819
Baral0 0.917/-1.17 0.744 Bara27 0.94/-0.42 0.809
Barall 0.916/-1.16 0.721 Bara28 0.931/-0.69 0.801
Baral2 0.915/-1.15 0.7187 Bara29 0.923/-0.62 0.759
Baral3 0.91/-1.25 0.7122 Bara30 0.92/-0.62 0.739
Baral4 0.906/-1.33 0.7004 Bara3l 0.916/-0.6 0.7211
Baralb 0.905/-1.37 0.6904 Bara32 0.914/-0.64 0.7101
Baral6 0.903/-1.39 0.6851 Bara33 0.914/-0.64 0.702
Baral7 0.901/-1.48 0.6802 Ploss 0.2 MW
Pg 3.91 MW Qloss 0.21 MVAR
Qg 2.51 MVAR TRload 77

Tablo 2. IEEE 33 bara test sistemine ait hat yiiklenmeleri.

Hat ad1 Hat bas.  Hat bitis Hat yiikii % Hat ad1 Hat bas.  Hat bitis Hat yiikii %
1 1 2 23 17 17 18 1.1
2 2 3 41 18 2 19 4
3 3 4 295 19 19 20 3
4 4 5 28 20 20 21 2
5 5 6 275 21 21 22 1
6 6 7 12.9 22 3 23 10.6
7 7 8 10.5 23 23 24 9.6
8 8 9 8.1 24 24 25 4.8
9 9 10 7.4 25 6 26 14.6
10 10 11 6.7 26 26 27 13.6
11 11 12 6.2 27 27 28 13
12 12 13 5.4 28 28 29 12.4
13 13 14 4.7 29 29 30 11
14 14 15 3.1 30 30 31 5.1
15 15 16 25 31 31 32 3.3
16 16 17 1.8 32 32 33 0.8
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Tablo 1°de bara gerilimleri ve VSI degerleri, Tablo 2’te
dagitim hatt1 verilerinin normal sinirlarda oldugu
goriilmektedir. Ozelikle bara gerilim degerlerinin 0.9 —
1.1 pu araliginda olmasi istenilmektedir. VSI degerinin
ise 0’dan biiyliik olmasi sebekenin kararli oldugunu
gostermektedir. Bu iki verinin Tablo 1’de normal
smirlarda oldugu goriilmektedir. Bu giic sisteminde
senkron generator 3.91 MW/2.51MVAR aktif/reaktif gii¢
dretmigtir. Bu dagitim sisteminde hat kayiplari 0.2
MW/0.21 MVAR’dur.

Onerilen metoda gére ilgili dagitim sistemindeki dagitim
trafolarinin ne kadar daha yiik kaldirabilecegi Denklem
(2)'ye gore belirlenir (adim 2). Denklem (3)'e gore ilgili
dagitim sistemine dahil edilecek tahmini EA sayisi
belirlenir (adim 3). Bu iglem sirasinda IEEE 33 bara test
sisteminin yiikiine gore segmentlere ayrilir. Segmentlere
ayirma igleminde sistemin toplam yiik degerinin dengeli
dagitilmasi baz alinmistir. Segmentlere ayrilmig IEEE 33
test bara sistemi Sekil 3’te verilmistir (adim 4).

19 20 21 22

| | | i 1. Segment

Sekil 3. Segmentlere ayrilmis IEEE 33 bara radyal
dagitim sistemi.

3. Segment

Ilgili baralarmn gerilim ve VSI degerlerine gére EA’larm
ilgili baralara entegrasyonu saglanir (VSI ve bara
gerilimi degeri 1’e yakin olan bara ve bara yakinlarina
oncelikle EA sarj istasyonlar: dagitilir). Sonrasinda
yeniden yapilan yiik akis analizine gore dagitim
sisteminin kisitlar1 ihlal edip etmedigi kontrol edilir.
Kisitlarin ihlal edildigi durumda, kisiti bozan baranin
yakimindaki elektrikli ara¢ sarj istasyonu azaltilir ve
tekrar yiik akis analizi yapilir. Bu islem kisitlarin ihlal
durumu ortadan kaldirilana kadar devam eder. Optimum
EA yerlesiminden sonra yapilan yik akis analizi
sonuglart Tablo 3 ve 4’te verilmistir. Tablolar
incelendiginde ilgili baralarin gerilim degerlerinin 0.9-
1.1 pu degeri araliginda oldugu, VSI degerlerinin ise her
bara i¢in 0’dan yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica
hatlara/trafolara ait yiiklemeler istenen sinirlarda kaldig:
gozlemlenmistir. Bu verilerin %100-110 degerlerini
asmadigi goriilmektedir (Adim 5-6). Devaminda sarj
istasyonu sayisina gore bulunan EA sayist Matlab
ortamindaki V2G simiilasyonuna transfer edilir. V2G
simiilasyonuna gore EA sarj ve desarj durumuna gore
ciktilar elde edilir (Adim 7-8).

Tablo 3. EA sarj istasyonlar1 yerlesim sonrasina ait yiik akis analizi sonuglari.

Bara adi Vpu/deg VSI Bara adi Vpu/deg VSI
Baral 0.99/-0.9 0.997 Baral8 0.90/-2,3 0.661
*Bara2 0.99/-1,0 0.994 *Baral9 0.99/-1,1 0.972
*Bara3 0.97/-1,0 0.981 *Bara20 0.97/-2,0 0.972
*Barad 0.96/-1,0 0.930 *Bara21 0.96/-2,3 0.970
Bara5 0.93/-1,0 0.9002 *Bara22 0.96/-2,5 0.962
Bara6 0.93/-1,3 0.875 *Bara23 0.97/-1,1 0.925
Bara7 0.93/-1,5 0.812 *Bara24 0.96/-1,3 0.90
Bara8 0.91/-1,8 0.744 Bara25 0.95/-1,3 0.882
Bara9 0.91/-2,0 0.74 Bara26 0.93/-1,2 0.812
Baral0 0.90/-2,0 0.725 Bara27 0.92/-1,2 0.801
Barall 0.90/-2,0 0.721 Bara28 0.92/-1,5 0.791
Baral2 0.90/-2,0 0.709 Bara29 0.91/-1,4 0.752
Baral3 0.90/-2,1 0.704 Bara30 0.90/-1,3 0.732
Baral4 0.90/-2,2 0.684 Bara31 0.90/-1,4 0.71
Baralb 0.90/-2,2 0.678 Bara32 0.90/-1,4 0.701
Baral6 0.90/-2,2 0.675 Bara33 0.90/-1,4 0.684
Baral7 0.90/-2,3 0.672 Ploss 0.2 MW
Pg 3.91MW Qloss 0.21 MVAR
Qg 2.51MVAR TRIload 7%

*Bu sembol olan baralarda uygulanan metoda gére sarj istasyonu entegrasyonu yapilmistir

381



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 15:2 (2024) Sayfa 375-385

Tablo 4. EA sarj istasyonlar1 yerlesim sonrasina ait hat yiiklenmeleri.

Hat adi Hat bas. Hat bitis  Hat yiikii % Hatadi  Hatbas. Hat bitis Hat yiikii%
1 1 2 56,1 17 17 18 1.1
2 2 3 36,8 18 2 19 4
3 3 4 35,3 19 19 20 21,0
4 4 5 34,6 20 20 21 2
5 5 6 15,1 21 21 22 17,6
6 6 7 11,7 22 3 23 12,6
7 7 8 8,2 23 23 24 5,8
8 8 9 7,5 24 24 25 18,2
9 9 10 6,9 25 6 26 16,6
10 10 11 6,3 26 26 27 13
11 11 12 55 27 27 28 12
12 12 13 4,7 28 28 29 11
13 13 14 3,2 29 29 30 5,2
14 14 15 2,5 30 30 31 3,3
15 15 16 1,8 31 31 32 0,8
16 16 17 1,1 32 32 33 43,3
Benzetim calismasinda kullanilacak tiim EA’larn s
bataryasi [46, 47] c¢aligmalarinda sunuldugu gibi 100
kWh olarak kabul edilmistir. Bu araclarin giinde bir kez P
V2G’ye katilim saglayacagi varsayilmistir. Benzetim e

caligmasi 156 EA ile V2G’ye katilma veya katilamama
durumu Sekil 4‘da gosterilmistir. Her araca rassal olarak
%30 ile %99 arasinda anlik sarj seviyesi atanmaktadir.
Batarya sarj seviyesi %40’1n altinda olan EA’lar diger
araglardan  ayristirilarak  V2G  sistemine  dahil
edilmemigtir. Kalan EA’larin  sarj durumu %40
seviyesinden daha diisiik olana kadar sebekeye, her saat
6 kW enerji aktarimi yapacak sekilde bir sistem kurgusu
tasarlanmigtir.

Simiilasyon ¢alismasinin V2G katihm verileri (V2G
participation data of the simulation study)

133 . 156
/|

23
= Simiilasyona Katilacak Toplam Arag Sayisi
= V2G'ye Katilmayan Arag Sayisi
V2G'ye Katilan Arag Sayist

Sekil 4. Simiilasyon ¢alismasimin V2G katilim verileri.

Benzetim calismast  V2G’ye katilacak  EA’larin
ayristirma islemini yaptiktan sonra sebekeye enerji
aktarimini hesaplayip araglarin enerji aktarim islemlerini
kaydetmektedir. Enerji aktarimmin nasil yapildigini
aciklayan akis diyagrami Sekil 5’de verilmistir.
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$—Evet

Hayir

ARACIN $ARJ ORANI
9640'tan BUYUK MU?

KAYIT iSLEMI

Sekil 5. Enerji aktarimina ait akis diyagrami.

Simiilasyona katilan araglar her saat 6 kW enerji aktarimi
yapar. Daha sonra araglarin sarj durumu kontrol edilerek
batarya sarj durumu %40’m altina diisen araglar
ayristirilir. Kalan araglarla simiilasyon 10 saat boyunca
devam eder. Her saat ka¢ hanenin enerji ihtiyacinin
karsilandig1 hesaplanir. Sekil 6a ve Sekil 6b’de V2G
konseptiyle sebekeye aktarilan enerji miktar1 ve bir evin
saatlik ortalama enerji ihtiyact 8 kWh olarak
varsayilarak, enerji ihtiyact karsilanan hane sayisi
gosterilmigtir. Bu analiz calismasinda sayisal ¢iktilar1 net
analiz edebilmek icin Akdag ve Yeroglu (2019)
tarafindan yapilan ¢caligmada, komiir kullanilarak {iretilen
her 1000 kWh elektrik i¢in ortalama 800-1000 kg CO:
aci8a ¢iktig1 belirtilen veriler kullanmilmistir [48]. Agiga
cikan CO; yetigkin kayn agaglari ile ortalama 2,35 kg/sa
hizinda yok edilebilmektedir [49]. Ayrica iilkemizde
iiretilen elektrik enerjisi i¢in %20 oraninda komiir, %24
oraninda dogalgaz kullanilmaktadir [50]. Calisma
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sonucunda 1519 kg CO: salinmmmin onlenebilecegi
gorillmiistiir.

Saatlik aktarilan enerji (kWh)

5000 4464
4000
3000
2000
1000 798 714 618 558 492 402 330 288 168 96
X '. \_ ',\\.'
% %’v %“‘ %Q' %° @ %“ %”* F &
&O
(@)
Saatlik aktarilan enerjinin kullani1ldig1 hane
sayisl
558
600
400
200 100 89 77 70 62 50 41 36 21 12
0 . H B B 5 = = -
& %ﬂv %ﬂo % %fzr é‘b & %‘1‘&' fb“'\.. - Q\QV
\%f\, 57T 67 «%%%q% <

(b)

Sekil 6. Simiilasyon caligmasinda a) sebekeye enerji
transferi ve b) aktarilan enerjinin kullanildig1 hane
sayisi

Sonuclar ve Tartisma

Gilintimiizde sayilar1 hizla artan EA’larin sarj isleminin
dagitim sebekesi tizerinde olusturdugu ilave yiik talebi,
faz dengesizligi, gerilim diisimii gibi etkilerin
azaltilmasi {izerine bir¢ok ¢aligma yapilmaktadir.

Bu ¢alismada, elektrikli arac¢larin dagitim agina optimum
entegrasyonunu  saglayan ve V2G  konseptinin
cevre/mevcut ag tizerindeki olasi etkilerini gosterebilmek
icin matematiksel bir model onerilmigtir. Modele gore

hat, trafo, bara ve VSI verileri kullanilarak sistemin
kaldirabilecegi sarj istasyonu sayisi belirlenmistir.
Ayrica sarj istasyonlarmin ~ hangi  baralara

yerlestirilebilecegi ve istasyon adedi hesaplanmistir.
Modelin uygulanabilirligini ve kararliligimi test etmek
amaciyla IEEE 33 bara test sistemi kullanilmistir. EA sarj
istasyonlar1 DigSilent ortaminda modellenerek, dnerilen
metoda gore radyal dagitim sistemine optimum
entegrasyonu saglatilmigtir. Elde edilen veriler MatLab
ortammnda  hazirlanan  simiilasyona  aktarilmustir.
Simiilasyonda EA’larin depoladigi enerjinin sebekeye
aktarilmast belli kriterler dahilinde kurgulanmistir. Bu
model ve simiilasyon ¢iktilarina goére 156 EA’nm
sebekeye toplam 4464 kWh enerji akisi sagladigi
sonucuna varilmistir. Ayrica, sebekeye verilen enerjiyi
karsilamak i¢in 1519 kg CO: saliniminin dnlenebilecegi
goriilmiistir. Bununla birlikte 646 yetiskin kaym
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agacinin 1 saatte temizleyecegi CO: dogaya salinmamis
olacaktir. Dolayisiyla bu c¢aligmada, hem EA’larin
mevcut ag iizerindeki etkileri hem de ilgili lokasyondaki
cevresel etkileri 6nerilen model ile detayli olarak analiz
edilmistir.

flerleyen zamanlarda yapilacak V2G galismalarinda
optimizasyon algoritmalarinin kullanimi, farkli sebeke
parametrelerinin ~ kullanimi,  yenilenebilir  enerji
kaynaklarimin degerlendirilmesi ve araglarin batarya
omriiniin goéz Oniinde bulundurulmasi ile daha somut
sonuglarin elde edilebilecegi 6ngdriilmektedir.

Ozetle calismanin 6nemi asagidaki maddeler halinde
siralanabilir:

1. Sebeke Yiikk Yonetimi: Calismada sunulan
model, elektrikli araglarin garj isleminin dagitim
sebekesi lizerindeki ilave yiik talebi, faz
dengesizligi ve gerilim diisiimii gibi olumsuz
etkilerinin azaltilmasina yonelik ¢6ziimler

sunar.

2. Optimum Entegrasyon: Elektrikli araglarin
dagiim agmna optimum entegrasyonunu
saglayarak, sarj istasyonlarinin en verimli

sekilde yerlestirilmesi ve istasyon adetinin

belirlenmesi  konusunda  arastirmact  ve
isletmelere yol gosterir.

3. V2G Konseptinin Degerlendirilmesi: V2G
konseptinin ¢evresel ve mevcut dagitim
sebekesi tlizerindeki olas1 etkilerini analiz
ederek, bu teknolojinin uygulanabilirligi

hakkinda 6nemli ve yol gosterici veriler saglar.

4. Enerji Depolama ve Geri Kazanim: Elektrikli
araglarin  depoladigi  enerjinin  sebekeye
aktarilmasi ile enerji geri kazanimi saglanarak,
enerji verimliligi artirtlir ve karbon salinimi
azaltilabilir.

5. Cevresel Faydalar: Calismada elde edilen
sonuglar  dogrultusunda, CO: saliimimin
onemli Olciide azaltilabilecegi ve dolayisiyla
cevresel siirdiirtilebilirlige katki saglanabilecegi
gosterilir.Calismada ozellikle gelecekte
EA’larin enerjisinin tamaminin yenilenebilir
enerji kaynaklarindan saglanmasi bu etkiyi
dahada artiracaktir.

6. Model ve Simiilasyon Kullanimi: Matematiksel
model ve simiilasyonlar kullanilarak elde edilen
veriler, gercek diinya uygulamalar igin
giivenilir ve uygulanabilir ¢6ziimler sunar.
Gergek sistemde risk almadan ongoriilemeyen
durumlar 6nceden yorumlanip, 6nlem alinabilir.

7. Gelecek Calismalar Igin Yol Gosterici: fleride
yapilacak V2G ¢alismalarinda optimizasyon
algoritmalarinin ~ kullanimi, farkli  sebeke
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parametrelerinin degerlendirilmesi ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonu
gibi konularda yol gosterici olur.
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