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OZET

Ulagim sektoriiniin gii¢lii bir oyuncusu olarak yollara yeniden hizli bir giris yapan Elektrikli Araglar (EA) gelecek
yillarin da gbézde ulasim araci olacaktir. EA sarji yerlesik ya da yerlesik olmayan sarj cihazlarinin sebekeye
baglanmasi ile gerceklesmektedir. Boylece sebekede yeni bir yiik kendini iyiden iyiye hissettirmeye baglamigtir. Bu
makalede EA’nin sebekeye etkisini anlamak i¢in seviye 2 yerlesik sarj cihazi kullanan bazi elektrikli araglarin gercek
sarj verilerinden tiiretilmis elektriksel modellemesi Monte Carlo Simiilasyonlar1 ile olusturulmustur. Olusturulan
elektriksel model Avrupa Algak Gerilim Test Fideri’ne otopark verileriyle elde edilmis sarj cihazina baglanma
zamanlarina gore yerlestirilmistir. Siemens PSS Sincal Programinda gerceklestirilen bu mikro sebekeye entegre
olmus elektrikli araglarin trafo yiiklenmesi, gerilim dengesizligi, faz dengesizligi, sebeke kayiplar1 ve harmonikler
olmak tizere sebekeye etkileri incelenmistir. Boylece elektrikli araglarin sebekeye yeni bir yiik olarak neler getirecegi
gosterilmis ve sebeke icin alinmasi gereken bazi dnlemler siralanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli araglar, sebeke entegrasyonu, gii¢ sistemleri analizi, gii¢ kalitesi

ABSTRACT

Electric Vehicles (EVs), which have made a rapid entry into the roads as a powerful player in the transportation
sector, will be the favorite transportation vehicle in the coming years. EVs charging takes place by connecting the
on-board or offboard chargers to the grid. Thus, a new load on the grid started to make itself felt. In order to
understand the effect of EVs on the grid, this article has been created with Monte Carlo Simulations of electrical
modeling derived from real charge datas of some EVs using Level 2 on-board charger. The generated electrical model
was placed in the European Low Voltage Test Feeder according to the times of connecting to the charger obtained
from the parking lot data. The effects of EVs integrated into this micro-grid, implemented in the Siemens PSS Sincal
Program, to the grid, such as transformer loading, voltage unbalance, phase unbalance, grid losses and harmonics,
were examined. Thus, it has been shown what electric vehicles will bring as a new load to the grid and some
precautions to be taken for the grid have been recommended.
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KISALTMALAR/SEMBOLLER LISTESI
Metin igerisinde gegen tiim kisaltmalarin alfabetik siraya gore dizilmis tam listesi agagidadir:

AG: Algak Gerilim

BESS: Batarya Enerji Depolama Sistemleri (Battery Energy Storage Systems)
DA: Dogru Akim (Hizhi Sarj)

EA: Elektrikli Araglar

ELVTF: Avrupa Algak Gerilim Test Fideri (European Low Voltage Test Feeder)
Hz: Hertz (Frekans Birimi)

IEA: Uluslararas1 Enerji Ajansi (International Energy Agency)

IEEE: Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisii

kV: Kilovolt (Gerilim Birimi)

kVA: Kilovolt-Amper (Goriiniir Gii¢ Birimi)

kW: Kilovat (Gii¢ Birimi)

MVA: Megavolt-Amper

ODF: Olasilik Dagilim Fonksiyonu

OECD: Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Orgiitii

OG: Orta Gerilim

PSS Sincal: Siemens Gii¢ Sistemi Simiilasyon Yazilimi

SAE: Otomobil Miihendisleri Dernegi (Society of Automotive Engineers)
SAF: Sabit Akim Fazi

SGF: Sabit Gerilim Fazi

V2G: Aragtan Sebekeye (Vehicle-to-Grid)
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GIRIS

Diinyada gergeklesen iklim degisikleri ve buna bagl doga olaylari, kiiresel 1sinma ve fosil yakitlarin sebep oldugu
sera gazlar1 emisyonu problemleri diinya giindemini ¢ok¢a mesgul eden énemli konulardandir (UNFCCC, 2015).
Ozellikle elektrik iiretimi ve ulagim sektoriinde sikca kullanilan fosil yakitlarin yerine geleneksel yontemlerin disinda
yenilenebilir ve temiz enerji konularinda tilkeler ¢alismalarini siirdiirmektedir (OECD, 2017).

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen enerji ve geleneksel igten yanmali motor kullanan araglar yerine
alternatif ulasim araglar1 olan tamamen elektrikli, hibrit ve hidrojen yakitli aracglarin kullanilmasi fosil yakit
kullanimint azalttig1 gibi emisyon azaltimi konusunda da énemli bir yol alinmis olacaktir (Shaukat vd., 2018).

EA’lar dagitim sebekesinden beslenen biiyiik giiclii sarj istasyonlarindan (DA Sarj ya da Hizli Sarj), halka agik
kullanima sahip orta ve kiiglik giiclii sarj istasyonlarindan ya da evlerde miistakil sarj istasyonlarindan sarj edilebilir
(Knez vd., 2019). Elektrik sebekesinin hemen her seviyesini etkileyecek olan ve kisa siirede biiyiik miktarda
sebekeden giic ¢ekecek olan bu sarj istasyonlariin dagitim sebekesi iizerinde bazi olumsuzluklara sebep olmasi
beklenmektedir. Ayrica elektrik dagitim sirketleri ve onlarin sebeke yiikiimliiliikleri agisindan 6zellikle gii¢ kalitesi
anlaminda bir¢ok olumsuzluklar1 beraberinde getirecektir (Salah vd., 2015). Bu nedenle EA’larin elektriksel olarak
davranislar1 incelenmeli ve sebeke iizerindeki etkilerini anlamak adina gesitli sebekede EA entegrasyon senaryolari
gergeklestirilerek sebeke gerekli revizyonlar yapilmalidir (Garcia-Villalobos vd., 2014). EA’larin sebeke lizerindeki
etkilerin anlasilmasi i¢in sarj baglama zamani, sarj cihazinin giicii, batarya kapasitesi, sarja baslandig:1 andaki sarj
durumu (BSD), ayn1 anda kag EA sarja baglandig1 ve EA’si1z sebekenin temel yiikiiniin neler oldugu gibi birgok
parametrenin goz oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Bu parametrelerden birkagimi ya da bir¢ogunu hesaba
katildig1 ¢aligsmalar incelenmistir. Bu ¢aligmalarda EA’larin sebekeden sarj edilirken toplam gii¢ talebindeki durum
(Nour vd., 2018), sarj istasyonunu besleyen trafonun yiiklenmesi ve omrii (Nafisi, 2021), sebeke alt yapisinin
yiiklenmesi (Nour vd., 2018), gerilimdeki diisme ve yilikselme (Tong vd., 2019), sebeke gii¢ kayiplari (Nour vd.,
2019), gerilim ve akim dengesizlikleri (Ul-Haq vd., 2017) ve sebeke gii¢ kalitesi parametresi olan harmonik
bozulmalar (Leou vd., 2018) degerlendirilmistir.

EA satislari, 2023 yili igerisinde otomotiv sektoriinde %35'lik bliylime ivmesi yakaladi ve bu ivme yukart yonli
artmasi bekleniyor (International Energy Agency, 2023). Satis rakamlar1 bu ivmeyi kazanmisken EA’larin sebekeye
katilmasi da paralel olarak artmaktadir. Bu EA’larin sarj edilirken belirli diizen disinda kontrolsiiz olarak sebekeye
baglanarak sarj edilmesi sebekede birtakim olumsuz etkiler olusturacaktir. Bu olumsuz etkilere incelendiginde; tepe
talebinin artmasindan kaynaklanan problemler, gerilim sapmasinin kabul edilebilir sinirlar1 zorlamasi, tek fazli sarj
cihazlarindan dolay1 faz dengesizlikleri, harmonikler, sebeke elemanlarinda asir1 yiiklenme ve gii¢ kayiplarindaki
artistir (Habib vd., 2018). Bir¢ok ¢alisma bu etkiler aragtirmak i¢in EA sarj cihazi, sarj siiresi, sarj i¢in baglanma
zamanli, sarj istasyonun konumu, batarya kapasitesi, aracin sarj cihazin1 baglandigi andaki batarya sarj durumu,
bolgede bulunan EA sayisi, dagitim sisteminin EA’siz temel yiik durumu gibi birgok ana degisken ele alinarak EA
sebeke entegrasyonu sonucunda karsilasilacak durumlar ele alinmistir (Ahmadian vd., 2020; Bohn vd., 2015).

Literatiirde, elektrikli ara¢ sarjinin dagitim sebekelerinde tepe talep ve yiik profili {izerindeki etkisini inceleyen ¢ok
sayida calisma yer almaktadir. Bu galigmalar, farkli gerilim seviyelerine ve altyapi 6zelliklerine sahip dagitim
sebekeleri iizerinde gergeklestirilmistir. Wang ve Paranjape (2014) ¢alismasinda, elektrikli ara¢ penetrasyonunun
%30 seviyesinde oldugu bir senaryoda, kontrolsiiz sarj durumunda tepe talebin %53 oraninda arttig1 rapor edilmistir.
Benzer sekilde, Putrus vd. (2009) calismasinda diisiik gerilimli bir dagitim sebekesinde yalnizca %10’ luk elektrikli
ara¢ penetrasyonunun dahi kontrolsiiz sarj kosullarinda tepe talepte belirgin bir artisa neden oldugu gosterilmistir.
Kelly, Rowe ve Wild (2009) ¢alismasinda ise farkl1 gerilim seviyelerine ve sebeke altyapilarina sahip ii¢ ayr1 dagitim
bolgesinde elektrikli araglarin kontrolsiiz sarjinin toplam gii¢ talebi lizerindeki etkisi analiz edilmistir. Calisma
sonuglarina gore, %25’e kadar olan penetrasyon seviyelerinde tepe talep artisi kentsel ve kirsal sebekelerde %9,
bolgesel sebekede ise %11 olarak belirlenmistir. S6z konusu artig, kirsal sebekede altyapr kapasite sinirlarinin
astlmasina neden olurken, kentsel ve banliyd sebekelerinde kapasite sinirlarinin agilmadigr gézlemlenmistir. Genel
olarak, literatiirde yer alan caligmalar, elektrikli araglarin tepe talep iizerindeki etkisinin sebeke altyapisi, gerilim
seviyesi ve IEEE test sistemleri agisindan kritik oldugunu, ancak bu etkinin uygun kontrollii sarj stratejileri ile
sinirlandirilabilecegini ortaya koymaktadir (Crozier vd., 2020; Drovtar vd., 2013). Buna ek olarak, elektrikli araglarin
sebekeden sarj edilmesinin gerilim kararsizligi, gerilim sapmasi ve faz dengesizligi iizerindeki etkileri de kapsamli
bicimde incelenmistir. Dharmakeerthi, Mithulananthan ve Saha (2014) calismasinda, IEEE 43 bara test dagitim
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sisteminde gerilim kararlilig1 degerlendirilmis ve EA’larin hizli sarjimin dagitim sebekesindeki gerilim kararliligim
onemli Olciide azalttig1 ortaya konmustur. Clement-Nyns, Haesen ve Driesen (2010) ¢calismasinda ise EA’larin farkl
zaman dilimlerinde kontrolsiiz sarj edilmesinin gerilim sapmasi iizerindeki etkisi analiz edilmistir. Sonuglar, 6zellikle
tepe saatlerinde gerceklestirilen EA sarjinin, kabul edilebilir sinir degerlere yaklasan yiiksek gerilim sapmalarina yol
actigini ortaya koymustur.

flgili calismada, gerilim sapmasimin azaltilmasi amaciyla olasiliksal senaryo tabanli programlama yaklagimlar:
onerilmistir. Yine Clement-Nyns vd. (2010) calismasinda, ii¢c adet dagitim sebekesi bolgesi gerilim diisiimii
konusunda incelenmistir. Sonug olarak kirsal dagitim sebekelerinde hat uzunlugunun artmasina bagl olarak gerilim
diisiimiiniin artti81 tespit edilmistir.

Elektrikli araglarin sebeke entegrasyonu konusundaki giincel arastirmalar, statik analizlerden ziyade yapay zeka
destekli dinamik yonetim stratejilerine odaklanmaktadir. Das ve ark. (2020), EA sarj istasyonlarmin sebekede
yarattig1 harmonik kirliligin sadece ekipman i1sinmasina degil, ayn1 zamanda hassas koruma roélelerinin hatali agma
yapmasina (nuisance tripping) neden oldugunu belirterek, pasif filtrelerin yetersizligini vurgulamistir. Ultra hizli sarj
teknolojilerinin yayginlagsmasiyla birlikte, Yousaf vd. (2022), 350 kW ve flzeri giicteki istasyonlarin gerilim
kararlilign tzerindeki ani etkilerini incelemis ve bu istasyonlarin yerel depolama sistemleri (BESS) ile
desteklenmedigi durumlarda gerilim ¢okmesi (voltage sag) riskinin %40 arttigini tespit etmistir. Gii¢ kalitesinin
iyilestirilmesi noktasinda ise makine 6grenimi algoritmalari 6n plana ¢ikmaktadir. Li ve ark. (2021), takviyeli
ogrenme (reinforcement learning) kullanarak EA sarj yiikiinii kaydiran bir model gelistirmis ve bu modelin harmonik
distorsiyonu (THD) %30 oraninda azalttigini kanitlamistir. Al-Ogaili ve ark. (2023) ise konuya daha genis bir
perspektiften bakarak, EA'lerin reaktif gii¢ destegi (V2G) saglamasinin sebeke kayiplarint minimize ettigini ancak
bu durumun evirici (inverter) tabanli ek yiiksek frekans giiriiltiisii yarattigini raporlamistir. Hussain ve ark. (2024),
araclarin sebekeye sadece enerji degil, ayn1 zamanda bir "aktif gii¢ filtresi" gibi hizmet edebilecegi gelismis kontrol
topolojilerini inceleyerek, akilli sarjin sebeke esnekligini artirmadaki kritik roliinii dogrulamistir.

Yapilan diger ¢alismalarda ise, farkli temel yiike sahip {i¢ fazli sistemlerde, farkli sarj istasyonlar1 ve farkli sayida
EA’nin sebekeye baglanma durumuna sahip senaryolar igin gerilim diisiimii, fazlar aras1 dengesizlikler arastirilmistir.
Sonug olarak hem gerilim dengesizligi konusunda hem de faz dengesizlikleri konusunda belirlenen standartlar agilmis
olarak gozlemlenmistir (Ul-Haq vd., 2017; Shahnia vd., 2013).

EA sarj cihazlarinin yapisi geregi kullanilan gii¢ elektronigi devreleri nedeniyle harmoniklere sebep olacagi
disiiniilmektedir. Bu harmonikler, normal ¢aligma sartlarina sahip gii¢ sistemi elemanlarinda olumsuz etkilere sebep
olacak ve sistem kayiplarini artiracaktir. Birka¢ calisma diginda yapilan hemen her ¢alisma EA sarj cihazlarinin
harmonik bozulmalara etkisinin oldugunu gostermektedir. Yapilan bir ¢alismada (Jiang vd., 2014), Monte Carlo
Simiilasyonlari kullanilarak dagitim sebekesindeki harmonik bozulmalarin etkisi incelenmistir. Sonug olarak yapilan
calisma harmoniklerin kiigiik bir etkisinin oldugunu gostermistir. Ote yandan yapilan harmonik analizi calismalarinin
cogu EN 50160 standartlarinin EA sarj istasyonu yapisi, EA sarj sayisi, sarjda kalma siiresi gibi etmenler géz oniinde
bulundurularak asildigi tespit edilmistir (Nguyen vd., 2013; Monteiro vd., 2011).

EA’larin dagitim sebekesine sarj olmak lizere baglanmasi enerji talebinin artmasina sebep olacaktir. Boylece giig
sistemi bilesenleri {izerinde asir1 yiiklenmeler meydana gelecektir. Sebekede meydana gelebilecek bu olumsuz
durumlar birgok arastirmanin konusu olmustur. Bu arastirmalarin birisinde (Hilshey vd., 2012), kiigiik giiclere sahip
sarj cihazlarimn trafonun kullanim &mriine etkileri incelenmistir. inceleme neticesinde sarj cihazlarmin giigleri
arttik¢a trafo kullanim 6mriiniin azaldig1 goriilmiistiir. Diger yandan bu arastirmalar sebekeye entegre olan EA sayis1
bakimindan da incelenmistir. Yapilan ¢alismada (Papadopoulos vd., 2010), %12,5 ve %70 gibi diisiik ve yiiksek
entegrasyon oranlarina sahip sebekede trafo ve kablolar agisindan sebekeye etkisi incelenmistir. Her iki entegrasyon
seviyesinde de trafo ve kablolarin asirt yiiklendigi sonucuna varilmistir. EA sarjimin farkli giiglere sahip trafolar
tizerine etkisinin arastirildig1 bir makalede ise (Verzijlbergh vd., 2011), farkli entegrasyon orani, farkli EA tipleri ve
farkl1 giiclii sarj istasyonlarindan olusan senaryolarla trafo giiglerine ters oranla asir1 yiiklenmelere sebep oldugu
goriilmiistlir. Sonuglar ise %50 entegrasyon seviyesinde 25 MVA’lik trafoda %50 oraminda yiiklenirken ayni
entegrasyon oraninda 50 MVA’lik trafo %35 asir1 yiikklenme yapmustir.

Onceki calismalar incelendiginde EA’larin sebeke iizerindeki etkisi Algak Gerilim sebekesi bazinda incelenmesi
yeterli degildir. EA sebeke entegrasyonunun tepe talep, gerilim kararsizlig1 ve harmonik kirlilik {izerindeki etkilerine
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odaklanirken; otopark verilerinden tiiretilen rastgele baglanma zamanlan ile gercek sarj profillerinin olusturdugu
olasiliksal yiik akisinin, alcak gerilim sebekesinin farkli noktalarindaki (hat basi, ortast ve sonu) anlik dinamik
etkileriyle es zamanli analizi noktasinda bir bosluk bulunmaktadir. Ozellikle, tek fazli sarjin yarattig1 faz dengesizligi
ile trafo yliklenmesi arasindaki iliskinin, ger¢ek saha verilerine dayali Monte Carlo simiilasyonlariyla genisletilmis
test fiderlerinde incelenmesi, sebeke operatorleri i¢in daha uygulanabilir ve spesifik revizyon Onerilerinin
gelistirilmesi adina kritik bir aragtirma alani olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ayrica tamamen elektriklesme yoluna giren
ulasim sektoriinde sarj islemlerinin daha rahat yapilabilmesi i¢in evlere kurulan sarj cihazlarinin 6nemi artmistir. Bu
nedenle makale Tek Fazli Yerlesik Sarj Cihazi olan Seviye 2 sarja sahip EA’lara odaklanmistir. Boylece EA’larin
elektrik sebekesine etkisi detaylandirilarak sebekede revize edilmesi gereken sebeke parametreleri konusunda 6n
calisma yapilmistir. EA’larin sebeke entegrasyonunda olusacak durumlar1 incelemek i¢in bu makalede oncelikle
EA’larin elektriksel davraniglart Monte Carlo simiilasyonlar1 kullanilarak incelenmistir. Bu nedenle 1500 arag
kapasitesine sahip bir otoparktan araclarin ¢ikis saatleri ele alinarak araglarin sarj istasyonuna baglanma zamanlari
belirlenmistir. Sebeke olarak ise IEEE 6nermis oldugu Avrupa Algak Gerilim Test Barasi kullanilarak EA’larin algak
gerilim tarafinda hangi elektriksel biiyiiklere etki ettigi analiz edilmistir. izleyen boliimlerde bu caligmalar
detaylandirilacaktir.

MATERYAL VE METOT

Oncelikle EA’larin elektrik sebekesine etkisinin incelenebilmesi i¢in EA min elektriksel olarak temsilinin saglamasi
gerekmektedir. Bunun i¢in bu makalede gercek verilere dayali olarak gergeklestirilen Monte Carlo Simiilasyonlartyla
EA’ni elektriksel modeli ¢ikarilmustir. Ikinci olarak EA’nin sebekeye entegrasyonunu saat bazli analizini ¢ikarmak
icin halka agik otopark verileri kullanilarak EA’nin sarj istasyonuna baglanma zamani tespit edilmistir. Makalenin
ana katkis1 olan EA’nin algak gerilim sebekesine etkisini anlamak i¢in ise IEEE tarafindan 6nerilen Avrupa Alcak
Gerilim Test Barasina EA’nin elektriksel modeli ve otopark verilerinden elde edilen gelis zamanlaryla birlikte
entegre edilerek trafo yiiklenmesi, gerilim diigiimii, algak ve orta gerilim tarafindaki gerilim durumu ve Tirkiye’de
giic kalitesi Ol¢limil icin yasal siire¢ olan ilgili hattin hat basi, ortas1 ve sonunda gerilim durumuna EA’nin etkisi
incelenmistir. Sirastyla bu konular1 detaylandiralim:

Otomobil Miihendisleri Dernegi Sarj Seviyesi Standartlari

Otomobil Miihendisleri Dernegi (SAE) standartlarina gore elektrikli araglar ig¢in Ui¢ farkli sarj seviyesi
tanimlanmaktadir. SAE J1772 standardi, elektrikli araglar i¢in kullanilan temel sarj tiirlerini tanimlamakta olup, bu
sarj seviyeleri Seviye 1, Seviye 2 ve Seviye 3 olarak siniflandirilmaktadir (SAE International, 2022).

Seviye 1 sarj, diisiik giiglii (yavas) sarj olarak tanimlanmakta ve genellikle standart bir priz kullanilarak ev tipi
uygulamalarda, 6rnegin konut garajlarinda gerceklestirilmektedir.

Seviye 2 sarj ise orta hizli sarj olarak siniflandirilmakta olup, cogunlukla tek faz besleme gerektiren ve hem 6zel hem
de kamusal alanlarda yaygin olarak kullanilan bir sarj yontemidir. Literatiirde ve endiistrideki mevcut egilimler,
gelecekteki gelismelerin agirlikli olarak Seviye 2 sarj altyapisina odaklandigimi gostermektedir. Bu nedenle, bu
calismada Seviye 2 sarj cihazi kullanilarak sarj edilen dort elektrikli araca ait sarj verileri esas alinmustir. Seviye 2
sarj, yeterli gii¢ kapasitesi sunmas1 ve farkli kullanim senaryolarina uyarlanabilir olmasi nedeniyle bir¢ok uygulama
icin uygun bir ¢6ziim olarak degerlendirilmektedir. Genel olarak, tek fazli besleme yapilar1 Seviye 1 ve Seviye 2 sarj
uygulamalarinda tercih edilmektedir.

Seviye 3 sarj ise hizli sarj veya dogru akim (DA) hizli sarj olarak tanimlanmakta olup, yiiksek gili¢ gereksinimi
nedeniyle agirlikli olarak ticari ve kamusal uygulamalar i¢in tasarlanmaktadir. Bu sarj tiirii, genellikle bagimsiz bir
sarj istasyonu seklinde yapilandirilmakta ve ii¢ fazli besleme sistemleri kullanilarak yiiksek gili¢ seviyelerinde
calismaktadir. Seviye 2 ve Seviye 3 sarj cihazlari; otoparklar, alisveris merkezleri, oteller, eglence tesisleri, sinema
salonlar1 ve restoranlar gibi halka acik alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Elektrikli Aracin Elektriksel Modeli

Gergek verilere dayali EA’nin elektriksel modeli ortaya koymak i¢in araglarin sarj olurken sebekeden ¢ektikleri akim,
gerilim ve gii¢ verileri kullanilmistir. Bunun i¢in Argonne Ulusal Laboratuvari (Argonne National Laboratory)
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tarafindan EA’larin Seviye 2 yerlesik sarj cihazlari i¢in yapilmis testler sonucunda elde edilmis ham veriler islenerek
uygulama yapilir hale getirilmistir (Argonne National Laboratory, 2022).

Yerlesik sarj cihazinin elektriksel modellemesi gergek veriler kullanilarak Olasilik Dagilim Fonksiyonu (ODEF’ler)
kullanilmistir. Bu ODF’ler bir tam sarj dongiisii boyunca EA’nin sebekeden ¢ekmis oldugu elektriksel verileri
tanimlayan bir zaman seri olusturmaktadir. Burada sabit akim fazi (SAF) ve sabit gerilim fazi (SGF) olmak tizere iki
asamadan olusan sarj dongiisiiniin gii¢ talebini hesaplamak igin bu iki dongiiniin ayr1 ayr1 degerlendirmesi
gerekmektedir (Ul-Haq vd., 2017)

Ayrica buradaki hesaplama Sekil 2°de akis semas1 gosterilen Monte Carlo Simiilasyonlari ile yapilmaktadr. Iki ayr1
asamada gereken hesaplama islemleri asagidaki gibi hesaplanabilir:

P(t) = ¥,_ , (Vi(DI;(t) cos B; (£)) (1)
Q) = Ni_, (Vi(DI(t) sin6; (1)) )

Burada P(t) ve Q(t), t zamaninda aktif ve reaktif gii¢ talebini temsil eder. V(t) ve I;(t) t aninda gerilim ve akim
biiyiikliigilinii temsil ederken, 8i(t) faz agisini temsil eder. Bununla birlikte, modellenmesi gereken 6nemli bir 6zellik,

bataryanin sarj durumunun (BSD) degisimidir. Bu degisimde asagidaki formiille hesaplanmaktadir.

_ 100xP(t)
BSD(t+1) = BSD(t) + o~ 3)

Burada BSD(t), t anindaki BSD seviyesi anlamia gelir ve Cb, EA’nin batarya kapasitesine karsilik gelir. Akis
semasinda da gosterildigi gibi, modelleme isleminin baslatilabilmesi i¢in bazi degerlerin bilinmesi gerekmektedir.
Bunlar, EA’nin SAF’1 sonlandirdig1 ve SGF iizerinde ¢alistig1 bir SGF, BSD’u (BSDsar), baglanti1 BSD’si (BSD;),
batarya kapasitesi (CB), bir baglanti kesme BSD’sidir (BSDy).

Yukaridaki girdileri kullanarak, sarj cihazinin ¢alistigi sarj asamasini BSDt ile BSDscr karsilagtirarak belirlemek
gerekiyor. Bu makale i¢in bu deger gergek veriler incelenirken sarj modunun SGF moduna %95 BSD degerinde
gectigi saptanmistir. Bu nedenle modellemede BSDscr= %95 olarak degerlendirilmistir. Ayrica baglantt BSD’s1 BSD;
rastgele belirlenerek olusturulan model calistirilmistir. BSD,, BSDscr degerinden yiiksekse arag SGF’de calistyor,
yoksa SAF iizerinden veri almaya devam ediyor. Elektriksel zaman serileri araciligiyla yiikiin dogrusal olmayan
karakteristigini modelleme islemi devam etmektedir. Bu asamada BSD degerine gore sebekeden ¢ekilen gerilim ve
akim bilesenleri hem biiylikliigiinii hem de faz agisini temsil eden rastgele degerler liretmek icin devam eden sarj
asamasindan elektriksel ODF’ler kullanilarak gergeklestirilir. (1) ve (2) denklemlerini kullanarak aracin anlik gii¢
talebini bulunur. Daha sonra aktif gii¢ talebinin neden oldugu BSD degisimi Denklem (3) ile hesaplanir. Son olarak
BSD seviyesi hedef degere BSDy ulasana kadar onceki islem tekrarlanir. Monte Carlo simiilasyonu ile elde edilen
EA’nin tamamen sarj olurken ortaya ¢ikmis elektriksel modeli Sekil 1’de gosterilmektedir.

8,00
7,00
6,00
5.00

4,00

Sarj Giici (kW)

3.00
2,00

1,00

20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
BSD (%)

Sekil 1. % 20 Batarya Sarj Durumuna Sahip Aracin Elektriksel Modeli
Avrupa Algak Gerilim Test Fideri (ELVTF)

IEEE tarafindan Avrupa’da yaygin olan algak gerilim fiderlerinin orta ve uzun vadede dinamik davraniglarinin
incelenmesine olanak saglamak icin sunulmus bir sistemdir. Sistem igerisinde bir adet 800 kVA, gerilimi 11 kV’dan
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416 V’a diistiren trafo, temel frekans1 50 Hz, 907 hat ve 903 baradan meydana gelmektedir. Sebeke 55 adet konut
yiikiinii besleyecek sekilde tasarlanmis olup bu yiikler sirasiyla 1. fazda 21, 2. fazda 19 ve 3. fazda 15 yiik olacak
sekilde dagilmistir. Avrupa algak gerilim test durumu, asagidaki ozelliklere sahip ihtiyaglar1 karsilamak i¢in
gelistirilmis ve Sekil 3’te gosterilmistir (Schneider vd., 2018).

[ o)

Girig Verileri
Baslangi¢ BSD: BSDi
Batarya Kapasitesi: Cg
SGF Moduna Gegilen B$D Degeri: BSDggg

BSDi < BSDscr

y v

[SGF'den elektriksel] [SAF'dan elektriksel ]

ODF verilerini al ODF verilerini al

Rastgele akim tahmini: It

Elektriksel Veri Tahmini
Rastgele gerilim tahmini: Vi

Hayir

A 4

Gii¢ Hesaplama
Sebekeden cekilen aktif glic (denklem 1)= Pga
Sebekeden gekilen reaktif glic (denklem 2)= Qga

Tium Verilerin Saklanmasi
It, Vt, PEA, QEA

BS$D¢+1 < BSDf

-
Cikis Verileri
It. Vt. PEA, QEA
\ l J
(~ B
Bitir
)

Sekil 2. Monte Carlo Simiilasyonu Akis Diyagrami (Aslan, Kili¢ ve Sekkeli, 2023).
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Olusturulan bu test fideri zaman serisi simiilasyonu i¢in 24 saatlik bir giiniin dakikalik zaman ¢6ziiniirliigtine sahip
ylikleme sonuglarini elde edilmesini saglar. Boylece EA’nin sebekeye entegre oldugu durumlarda sebekedeki
degisiklikleri daha net bir sekilde goriilmesini saglar.

LA Transformer Node
- No-Load Bus
- Load Bus

Sekil 3. IEEE Avrupa Alcak Gerilim Test Fideri

Tlgili test fideri iizerinde daha net bir sekilde calisabilmek iiziin Siemens firmasina ait gii¢ sistemler simiilasyonlarini
olagan durumdaki ve ileri zamanli olarak tasarimini yapabildigimiz ve analizlerini gergeklestirebildigimiz PSS Sincal
Programi kullanilmistir. (Schneider vd., 2018)’ da yer alan hat parametreleri ile olusturulan ELVTF ve temel
yiiklerinden olusan sistem Sekil 4’de gosterilmistir.

e

Ly .1

I |1

.
Ir o J
o I i T
'_1_‘ — IEEE European T
_l:l ¢ LV Test Feeder [,

Sekil 4. IEEE Avrupa Algak Gerilim Test Fideri PSS Sincal Cizimi

Burada diisiiriicii trafodan baslayan al¢ak gerilim hattinda siyah renkli yerler algak gerilim hattini, kirmizi ok 1.faza
ait temel ytikleri, mavi renkli oklar 2.faza ait temel yiikleri ve yesil renkli oklar ise 3.faza ait temel yiikleri temsil
etmek {izere karsimiza ¢ikmaktadir. Yine sinyal isareti olan yerler ise Ol¢limlerin alindigr diigiim noktalarin
gostermektedir. Boyle temel yiiklii ELVTF olusturulmustur.

EA’nin Sarja Baglanma Zamanlarinin Belirlenmesi

Elektrikli araglarin sarj istasyonuna ne zaman gelip sarja baglanacagi belirsiz bir konudur. Fakat bu konuyu ele almak
i¢cin bircok makalede ya anket verileri ya da otopark verileri kullanilmaktadir (Aboshady, Pisica ve Axon, 2022;
Powell, Cezar ve Rajagopal, 2022). Benzer sekilde bu makale i¢in de Kahramanmarag ilinde bulunan 1500 arag
kapasiteli halka agik otopark verileri kullanilmistir. Alinan veriler 2020 yilinin nisan ayina ait verilerdir. Veriler
kullanilarak olusturulan sarja baglanma olasilik yogunluk fonksiyonu Sekil 5°te gdsterilmistir.
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Giiniin Saatleri

Sekil 5. Elektrikli Ara¢ Sarj Baglama Zamani1 ODF’si

Sebeke simiilasyonu i¢in olusturulmus olan Avrupa Algak Gerilim Test Fiderinin beslemis oldugu 55 konut yiikii
icin %100 EA entegrasyonu kapsaminda 55 adet EA sebekeye sarja baglanma olasilik yogunluk fonksiyonuna gore
yerlestirilmistir. Her bir faza EA’lar konut yiikiiniin yerlestigi gibi fazlara yerlestirilmistir. Buna gore saat bazinda
sarj istasyonuna baglanan ara¢ sayis1 Sekil 6’daki gibi olusmaktadir.

-
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Giiniin Saatleri

Sekil 6. Saat Bagina Sarja Gelen Arag Sayisi

Otopark verilerinden yararlanarak araglarin sarj istasyonlarina baglanma zamanlarinin belirlenmesi ile birlikte
araclarin sebekeye %100 niifuz ettigi varsayilarak EA’lar sebeke yerlestirilmis. EA’larin yerlestirilmesi ile olusan
yeni EA’l1 sebeke Sekil 7° de gosterilmistir.

Sebekeye entegre edilen araclar Monte Carlo Simiilasyonu ile elde edilmis EA’nin elektriksel modelinden
olusturulmustur. Boylece EA’l1 olusturmus oldugumuz bu yeni sebekede EA’nin olasi etkilerini gérmemiz miimkiin
olacaktir.

BULGULAR VE TARTISMA

Temel Yiik ve EA’l1 olusturulan IEEE Avrupa Algak Gerilim Test Fideri i¢in iki giinliik gii¢ sistemi simiilasyonu
yapilmustir. Iki giinliik simiilasyon yapilmasinin sebebi sebekedeki degisimleri daha net bir bigimde gormek icindir.
PSS Sincal programinda gergeklestirilen simiilasyon sonuglari sirasiyla ve Temel Yiik ve Temel Yik+EA’l trafo
yiliklenmesi, hat kaybi, faz dengesizlikleri, gerilim diisiimii (hattin basi (node2), hattin ortasi (node35), hattin sonu
(node108)), harmonikler seklindedir. Yapilan sonuglar IEEE 519 standartlarina gore yorumlanmustir.
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Sekil 7. EA’l1 IEEE Avrupa Algak Gerilim Test Fideri

o

Trafo Yiiklenmesi

EA’larin %100 entegrasyonu ile birlikte tepe talepte onemli bir artisa yol agmustir. Ayrica trafo yiliklenmesine
bakildiginda, Sekil 8’de sebekenin temel yiikiinde trafo yiiklenmesi %7,5 (tepe talep 60 kW) iken, EA’lar sebekeye
entegre oldugu Sekil 9’da bu oran %31,29 (tepe talep 243 kW) olmustur. Bu durum incelendiginde daha biiyiik
batarya kapasitesine sahip elektrikli ara¢lar i¢in trafo yliklenmesi daha da yiiksek olacaktir. Buna paralel olarak tepe
talepte de artig devam edecektir.

Aktif Gilg [KW]
60-

40
20
0 T T T T T T T T T T T Giin/Zaman
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00
02.Mayis 02.Mayis 03.Mayis
— TR Aktif Giicii (Temel Yiik) [kW]
6 Reaktif Giig [KVATr]
54
4_
3_
2ﬁ
1_
0 T e : ‘ . . ; . - T . Giin/Zaman
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00
02.Mayis 02.Mayis 03.Mayis

— TR Reaktif Giicii (Temel Yiik) [KVAr]

Sekil 8. Sebeke Temel Yiikii Trafo Yiiklenmesi
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Aktif Giig [kW]

300,
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0 7 T : T T T T T T T T Giin/Zaman
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00
02.Mayis 02.Mayis 03.Mayis

— TR Aktif Giicii (Temel Yiik+EA) [kW]

Reaktif Giig [kKVAr
60, ¢ [kVAr]
40 -
20

0 T r T r : . : . . . : Giin/Zaman
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00
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— TR Reaktif Giicii (Temel Yiik+EA) [KVAr]

Sekil 9. Sebeke Temel Yiiki+EA Yiikii Trafo Yiiklenmesi
Faz Dengesizligi

Tek fazli elektrikli arag¢ sarj cihazlarinin kullanilmasi sebeke tizerindeki etkileri incelenen baska bir durumdur. Faz
dengesizligi incelendiginde Sekil 10’da temel yiik durumunda hemen hemen dengeli olan alcak gerilim sebekesi
karsimiza ¢ikmaktadir. Fakat Sekil 11°de EA’larin sebekeye entegre olmasiyla bazi fazlar asir1 yiiklenirken diger
fazlarda bu yiiklenme daha dengelidir.

AKtif Giig [KW] Faz Dengesizligi (Temel Yiik)
R O Facng
WP wﬁmw"'}ﬁ rr ! *
-5 | d 3 ’ 1 |‘
| F
\ |

-10+ ['ﬂ |

=15

=20+

-25

=30+
-35 ‘ T T T . . T T T . . Giin/Zaman

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00  12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00
02.May1s 02.Mayis 03.Mayis

— Aktif Gii¢ (R) [kW] = Aktif Giig (S) [kW] Aktif Glig (T) [kW]
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Sekil 10. Sebeke Temel Yiikii Faz Dengesizligi

A
mﬂ P
-100 Gun/Zaman

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00
02.Mayis 02.Mayis 03.Mayis

Faz Dengesizligi (Temel Yilk+EA Yiikii)

o Atif Glig [kKW]

— AKif Giig (R) [KW] — AKtif Giig (S) [kW] AKtif Giig (T) [kW]
Sekil 11. Sebeke Temel Yiikii + EA Yiikii Faz Dengesizligi

Gerilim Diisiimii

Gerilim dengesizligi sebeke agisindan 6nemli durumlardan bir tanesidir. Sebeke sonuglari incelendiginde Sekil 12°de

temel yiikk durumunda kabul edilebilir sinirlar i¢inde olan gerilim dengesizligi, Sekil 13°de sebekeye EA’larin
katilmasi ile birlikte kabul edilebilir sinirlarin ¢ok altinda kalmustir.

. Urel [%] Hat Sonu (Node108) Gerilim Dengesizligi (Temel Yiik)
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Node108 - Urel [%]—

Sekil 12. Sebeke Temel Yiikii Gerilim Diisiimii
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Urel [%] Hat Sonu (Node108) Gerilim Dengesizligi (Temel Yiik+EA Yiki)
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— Node108 - Urel [%]
Sekil 13. Sebeke Temel Yiikii + EA Yiikii Gerilim Dengesizligi

Harmonikler

Sarj cihazlarinin gii¢ elektronigi bilesenlerinden olugmasi nedeniyle bunlarin sebekede harmoniklere sebep olacagi
disiiniilmektedir. Yapilan simiilasyon caligmasinda Sekil 14-15°de; tek fazli Seviye 2 yerlesik sarj cihazindan
kaynaklanan herhangi bir harmonik kaynagi goriillmemistir. Literatiir caligmalarinda da boyle sonuglarin elde edildigi
goriilmisti.

1 Urel min [%] Harmonik Spektrum (Temel Yiik)

’

0,01 -

0,001 — —_— . - _— _ - , Harmonik Derecesi
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

-e- Algak Gerilim - Urel min [%]

Sekil 14. Sebeke Temel Yiikii Harmonikler
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Urel min [%] Harmonik Spektrum (Temel Yik+EA Yiikii)

0,01

0,001 T T ‘ . ‘ r . : , ‘ ! ! . Harmonik Derecesi
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

-o- Alcak Gerilim - Urel min [%]
Sekil 15. Sebeke Temel Yiikii + EA Yiikii Harmonikleri

Hat Kaywplart

EA’larin sarjinin dagitim sebekesindeki gii¢ kayiplari {izerindeki etkisini degerlendirilen bu grafikler incelendiginde
hat kayiplarindaki artis kendini gostermektedir. Temel yiik durumunda Sekil 16°da sebekedeki kayiplar %0,375 iken
EA’larin sebekeye sarj icin baglanmasiyla Sekil 17°de %5,63 olmustur.

SONUCLAR VE ONERILER

Elektrikli araglarin arag satig pazarinda pay1 hatri sayilir sekilde artmasiyla birlikte sebeke entegrasyonu konusunda
bircok konunun daha detayli bir sekilde incelenmesi gerekmektedir. Ozellikle yapmis oldugumuz algak gerilim
sebekesi simiilasyonu hem arag sayist hem de araglarin sarj olma durumlari bakimindan mikro bir sebekedir. Arag
sayisindaki artig, batarya teknolojilerindeki gelismeler ve buna bagli olarak ara¢ seyahat menzilinin artmig olmasi
daha biiyiik sebekelerinde bu durumdan etkilenecegini gostermektedir.

Incelenen sebeke sarj edilen EA’larm tepe talepte dnemli bir artisa neden oldugu gériilmiistiir. Tepe talebindeki bu
artig elektrik tiretim, iletim ve dagitim tarafinda alt yapinin yiikseltilmesine neden olacaktir. Bu da sebeke maliyetini
artiracaktir. Benzer sekilde gerilimin hat sonunda yasadig1 biiyiik diisiislerde hatlarin iyilestirilmesi gerekmektedir.
Cogu EA’nin tek fazli sarj cihazlar tarafindan sarj edilmesi beklendiginden ki bu makale bu nedenle seviye 2 sarj
cihazlaria odaklanmistir. Faz dengesizligi énemli bir dezavantaji temsil eder. EA’larin entegrasyon seviyesiyle
dogru orantili olarak sebekedeki faz dengesizligi artttigi gibi bu durum gerilim dengesizliginin kabul edilebilir
limitlerin {izerinde olmasina neden olabilir.

Genel olarak EA’larin sebeke entegrasyonuna bakildiginda sebekede birgok olumsuzlugu neden oldugu goériilmiistiir.
EA’larin tiim arag¢ sayisindaki orani arttikca bu olumsuzluklar artacaktir. Bu nedenle EA’larin sarj islemlerinin
sebekeye etkisinin azaltilmasi igin;

1) Elektrik tiretimin i¢in geleneksel iiretim tekniklerinden ziyade yenilebilir enerji iiretimine gegmek

2) Yine yenilenebilir enerji tabanl sarj istasyonlari kurmak

3) EA’larin sarj olmasi icin kontrollii sarj sistemleri gelistirmek

4) Sebeke alt yapisim1 EA entegrasyonuna uygun olarak dizayn etmek

5) Arag kullanicilarii sebeke konusunda bilgilendirerek sebeke dagitim operatorlerine destek olmasina saglamak
yapilacak bazi 6nemli konulardandir.
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Yapmis oldugumuz bu galigma ile EA’larin algak gerilim sebekesine etkileri arastirilmis, sonuglara ortaya konmustur.
Ayrica sebekede bu olumsuzluklart 6nlemek adina yapilabilecekler dneriler verilmistir. Sebekenin yeni ve giiclii bu
yiikil icin sebekenin kontrolliiniin ¢ok dikkatli ve planl bir sekilde yapilmas: gerekmektedir.
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Sekil 16. Sebeke Temel Yiikii Hat Kayiplart
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AG Aktif Gii¢ Tiiketimi (Temel Yiik+EA Yiikii)

Aktif Giig (Tiiketim) [KW]
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1004

50+

g ' ' I [ T | | S Giin/Zaman
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
02.Mayis 02.Mayis 03.Mayis

— Alcgak Gerilim- Aktif Gii¢ (Tiiketim) [kW]
_ Alcak Gerilim - Aktif Gug (Kayip) [kW]

AG Reaktif Gii¢ Tiiketimi (Temel Yuk+EA Yiikii)

Reaktif Gug (Tliketim) [kVAr]
60,

501
40-
301
201
104

0 IS s e VW . Giin/Zaman

T

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
02.Mayis 02.Mayis 03.Mayis

— Algak Gerilim- Reaktif Gli¢ (Tuketim) [kVAr]
— Alcak Gerilim- Reaktif Gii¢ (Kayip) [kVAr]

Sekil 17. Sebeke Temel Yiikii + EA Yiikii Hat Kayiplar

TESEKKUR

Veri paylasimi konusunda biiyiik sikint1 yagadigimiz giiniimiizde otopark verilerine erigilmesinde emegi gecen Akbel
A.S. Genel Miidiir Yardimcisi Sayin Mustafa GOy Beyefendi’ye tesekkiirlerimizi sunariz.

YAZARLARIN KATKISI
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Bu c¢alismanin kavramsal gercevesi ve arastirma tasarimi birinci ve ikinci yazarin katkilariyla olusturulmustur.
Simiilasyonlarin gergeklestirilmesi, veri analizi, elde edilen sonug¢larin yorumlanmasi ve makalenin yazimi yine
yazarlar tarafindan yapilmistir. ikinci yazar, ¢aligma siirecinde yontemsel yaklasimin belirlenmesine ve arastirmanin
bilimsel dogrulugunun saglanmasina katkida bulunmustur. Ayrica simiilasyon sonuglarini ve makalenin genel
yapisint kontrol etmis, igerik ve dil agisindan elestirel geri bildirimler sunmustur. Tiim yazarlar makalenin son halini
incelemis ve yayimlanmak iizere onaylamistir.

Cikar Catismas1 Beyanti

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar catismasi bulunmamaktadir.

Arastirma Ve Yayin Etigi Beyani

Yapilan galigmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

Yapay Zeki Katki Beyant

Calisma hazirlanirken iiretken yapay zeka araglari (varsa), tasarim, analiz veya yorumlama siireclerinde herhangi bir
sekilde kullanilmamustir.
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