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Anahtar Kelimeler Oz

Elektrikli Tagsitlar, Son yillarda, menzil ve sarj siiresinde gozlemlenen olumlu geri dontsler, elektrikli
Elektrik Sebekesi, tasitlara olan ilgiyi arttirmistir. Mevcut ¢alismanin amaci; artan bu ilginin, elektrik
Dagitilmus Gii¢ Uretimi, sebekeleri lizerindeki etkisinin gozlemlenmesi ve karsilasilabilecek olasi sorunlara
Yiik Oteleme Metodu. yonelik ¢6ziim oOnerilerinin sunulmasidir. Bu amagla; modelleme i¢in, MATLAB

ortami se¢ilmis, bir yillik zaman periyodu esas alinmis ve Sancaktepe ilgesinde
(Sancaktepe, istanbul) yer alan sebeke bolgesi modellenmistir. Modellemeyle
uyumlu olarak MATLAB ortaminda kurgulanan kod aracilifiyla, farkl kosullar
altinda, sebeke ve transformatér davranislari gozlemlenmistir. Gozlemler
dogrultusunda elektrikli tasitlarin dagitim sebekeleri iizerindeki olasi olumsuz
etkilerine yonelik ¢6ziim teklifleri sunulmustur. Calismamiz sebeke kararliliginin
saglanmasinda, TUretim ve tiiketim bazli ¢6ziimleri bir araya getirmeyi
amaglamaktadir. Bu dogrultuda, ‘yiik oteleme metodunun’ uygulanmasinin ve
‘venilenebilir kaynakli dagitilmis gilic {iretimi sistemlerinin’ sebekeye
entegrasyonunun degisen kosullarda verecegi tepki incelenmistir.

ANALYSIS OF ELECTRIC VEHICLES’ EFFECTS DISTRIBUTED GENERATION BASED GRIDS
AND SOLUTION SUGGESTIONS

Keywords Abstract

Electric Vehicles, Inrecent years, positive returns observed in range and charging time have increased
Electricity Grid, interest in electric vehicles. The objective of this study is to observe the impact of
Distributed Power Generation, this increasing interest on the power grid and to propose solutions to any problems
Load Shifting Method. that may arise. For this purpose, MATLAB environment was chosen for modeling,

based on a period of one year, and the grid region in Sancaktepe (Sancaktepe,
Istanbul) was modeled. In accordance with the modeling, the behavior of the grid
and the transformer was observed under different conditions using the code
developed in the MATLAB environment. In accordance with the observations,
proposed solutions for the possible negative impacts of electric vehicles on
distribution networks were presented. The objective of our study is to jointly
develop production and consumption-based solutions to ensure grid stability. In
this direction, the response of the application of the "load shifting method" and the
integration of the "distributed renewable generation systems" into the grid to
changing conditions was investigated.
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1. Giris (Introduction)

iklim degisikliginin ana nedenlerinden biri, artan enerji talebini karsilamak icin kullanilan fosil yakitlarin
olusturdugu, karbondioksit emisyonundaki artistir. Ulasim sektdrii, karbondioksit emisyonundaki artisin
%15'inden fazlasindan sorumludur (Andrady vd., 2015). Bunun beraberinde getirdigi ekolojik duyarhiliklar ve
batarya teknolojilerindeki gelismeler, yenilenebilir enerji kaynaklarina ve elektrikli tasitlara olan ilgiyi
arttirmistir.

Elektrikli tasitlarin, sebekeye entegrasyonuyla es zamanli olarak gelisen bir diger konsept de yenilenebilir
kaynakli dagitilmis gii¢ Uretimidir. Dagitilmis liretim, diisiik ya da orta gerilim seviyelerinde gerceklestirilen
elektrik iiretimi ve depolanmasidir (Arsoy ve Perdahgi, 2010). Dagitilmis liretim sistemleriyle; enerji verimliligi
arttirillabilir, sebeke kararhligi iyilestirebilir, yiiksek hat kayiplar1 ve karbondioksit emisyonundaki artis
dengelenebilir (Zhu vd., 2015; Angel ve Rijula, 2009; Elkhattam ve Salama, 2004).

Tiim bu avantajlarinin yaninda, dagitilmis iretim sistemlerinin ve elektrikli tasitlarin mevcut altyapiya
entegrasyonu, sebekelerin kontrol ve yonetimini biiyiik oranda etkilemektedir. Yenilenebilir kaynakli dagitilmis
glc uretiminin ¢evre kosullarina ve elektrikli tasitlarin sarj/desarj dongiilerinin kullanici davranislarina
bagimliligl, sebeke kontrol ve yonetimini karmasiklastirmaktadir. Bu durum sonucunda, sebekelerde fazlar arasi
dengesizlikler, gerilim kayiplar1 ve harmonik etkiler gézlemlenmektedir (Sen vd., 2011; Yapici vd., 2016; Khalid
vd., 2019; Stiasny vd., 2021).

1.1. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Ilgili literatiir incelendiginde gerilim ve frekans karakteristikleri, sebeke kararhliginin ana kriterleri olarak yaygin
bir kabul gormektedir (Zhang vd., 2021). Kararliligin ve giivenirligin korunmasinda, iiretici (Stefan vd., 2020) ve
tiiketici bazli (Babar vd., 2020; Iliopoulos vd., 2020; Oprea vd., 2021) kontrol yontemlerine yer verilmektedir.
Dagitilmis giic iretim sistemleri incelenirken, yenilenebilir glic kaynagi olarak giines ve riizgar yaygin olarak tercih
edilmektedir (Viviescas vd., 2019; Liu vd., 2020; Jafar-Nowdehvd, 2020). {lgili calismalarda yenilenebilir kaynakli
dagitilmis gii¢ liretiminin ¢evresel kosullara baglilig1 (Barone vd., 2021) ve elektrikli tasit kullanici davranislari
incelenmistir (Yang vd., 2020; Pagani vd., 2019). Mevcut calismalarda sebeke kararliliginin korunmasinda; ytk-
frekans kontrol (load frequency control) yontemlerine (Khan vd., 2021), enerji depolama sistemlerine (Dubarry
vd., 2017), aractan sebekeye (V2G) baglanti modellerine (Trivifio-Cabrera vd., 2019) ve talep yanit (demand
response) programlarina (Pal vd., 2017) yer verilmistir.

Calismamizin amaci, elektrikli tasitlarin dagitim sebekeleri tlizerindeki etkilerinin gozlemlenebilmesi ve
Onerilerinin sunulmasidir. Bu dogrultuda ¢alismamiz; yiik 6teleme metodunun ve yenilenebilir kaynakli dagitilmis
gli¢ liretim sistemlerinin birlikte sebekeye entegrasyonunu teklif etmektedir.

Calismamizin geri kalan bdlimleri belirtildigi sekilde organize edilmistir. B6liim 2’de modellenen sebeke
bolgesine ait bilesenler, evsel yiik profili ve bolgesel yenilenebilir enerji potansiyeli tanitilmistir. Uygulanan
metotlarin akis semasina ve modelleme bilesenlerine yer verilmistir. Bolim 3’te sebeke ve transformator
davranislari gesitli senaryolar altinda incelenmistir. B6liim 4’te elde edinilen sonuglarina yer verilerek calisma
tamamlanmuistir.

2. Materyal ve Yontem (Materials and Methods)
2.1. Modelleme ve Kodlamanin Materyalleri (Modeling and Coding Materials)

Secili sebeke bolgesinin modellenmesi ve analizi, MATLAB & Simulink ortaminda gerceklestirilmistir.
Gergeklestirilen benzetim ¢alismasinda, segili bolgenin elektrik altyapisini;
e TEIAS indirici Trafo Merkezi (380 kV/34 kV)
Dagitim Trafo Merkezi (34 kV/0,4 kV)
Enerji Nakil Hatlar1 (2,850 km, 3x240 Bakir; 4 km, 3x120+70 Bakir.)
Konut Bolgesi (0,4 kV)
Dagitilmis Giig Uretimi Bolgesi (0,4kV)
bilesenleri olusturmaktadir (B. Ozcan, Kisisel iletisim 20 Aralik 2020). Sekil 1 modellemeye ait tek hat semasini
gostermektedir.
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Sekil 1.Modelleme bilesenlerinin temsili (Representation of modeling components)

Elektrik altyapisindaki; mevsimsel degisimlerin gézlemlenilmesi adina, modelleme i¢in bir yillik zaman periyodu
(365%x24x60x60 sn.) secilmistir. Secilen zaman periyodu geregince, ‘Phasor/ode23tb’ ¢6ziim yontemi tercih
edilmistir.

Secili konut bolgesindeki; tiiketim davranislari, Maltepe ilcesinde yer alan ilgili dagitim sirketine ait SCADA
merkezi aracilifiyla, kis ve yaz aylar1 6zelinde dl¢ilmiistiir (G. Erten, kisisel iletisim 12 Aralik 2020). SCADA
sistemleri se¢ili dagitim bolgesine ait dagitim transformatdriiniin orta gerilim barasina entegre olup, saatlik bazda
enerji tiiketim verilerini raporlandirmaktadir.

Calismamizda, yenilenebilir dagitilmis gii¢ tretim modellerinden kaynak olarak giines enerjisini kullanan
sistemlerin, sebekeye algcak gerilim barasindan entegrasyonu incelenmektedir. Giines enerjisi potansiyelinin
tespitinde, Goztepe ilgesi (Goztepe, Istanbul) merkezli yillik solar radyasyon ve sicaklik verilerinden
yararlanilmistir (Dilmag vd., 1996; World Meteorological Organization[WMO], 2020). Yillik bazda solar radyasyon
ve sicaklik dagilimi sekillerde (Sekil 2, 3) gorsellestirilmistir. Sekilde yer verilen; sicaklik degerleri ‘derece
santigrat (°C)’, solar radyasyon degerleri ‘watt bolii metre kare (W/m?)’ birimleri cinsinden ifade edilmistir.
Sekillere ait yatay eksen, zaman ekseni olup bir yillik bir zaman dilimini kapsamaktadir.

900

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

Sekil 2.Y1llik solar radyasyon dagilimi (Annual solar radiation distribution)
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Stcaklik (C)

Zaman (gin)

Sekil 3.Yillik sicaklik dagilimi (Annual temperature distribution)

Elektrikli tasit profilinin ve sarj istasyonu tipolojisinin, degisen kosullara uyum saglanabilmesi adina, kodlama
araciligiyla kullanicidan talep edilmesi tercih edilmistir. Mevcut simiilasyonda kullanilacak elektrikli tasit modeli,
TEHAD verileri dogrultusunda, 2020 yilinin ocak-aralik déneminde, Tiirkiye’de en ¢ok satis adedine ulasmis, B
sinif elektrikli araci olan Renault markasi, Zoe modelidir (Tiirkiye Elektrikli ve Hibrid Araglar Dernegi[ TEHAD],
2020).

Kurgulanan senaryolarda, farkli elektrikli tasit sayilarina ve sarj tipolojilerine yer verilmistir. Secili tasit
profillerinin; bagh olduklar sarj {initesi tipolojileri, ‘Halka Acik Sarj Istasyonu (11 kW)’ ve ‘Hizh Sarj istasyonu (50
kW)’ olarak belirlenmistir. Renault markasinin Zoe (R110) modeli bataryalarinin; sarj seviyelerinin, ‘%30’ doluluk
degerinden ‘%100’ doluluk oranina erigsimi ‘Halka A¢ik Sarj istasyonu (11 kW)’ icin ‘4 saat 2 dakika (242 dakika)’,
‘Hizli Sarj Istasyonu (50 kW)’ icin ise ‘1 saat 6 dakika (66 dakika)’ olarak belirtilmistir (Renault, 2021:
https://www.renault.com.tr/elektrikli-araclar/yeni-zoe/sarj-batarya.html).

Calismamizda hane halki kullanic1 aligkanliklar: icin, ilgili calismadan yararlanilmistir (Laicane vd. 2015).
Belirtilen ¢alismada hane halki kullanici aliskanliklari, 12 aylik bir periyotta ve 4 kisilik bir hane halki igin
Olciilmistiir. Secili hane halkinin enerji tiiketimleri; yaz aylar: i¢in ‘480 kWh/ay’, kis aylar1 i¢cin ‘360 kWh/ay’
olarak hesaplanmistir (Laicane vd., 2015). Edinilen sonuglarin, yaz ve kis aylar i¢in giinliik dagilimi sekillerde
(Sekil 4, 5) gorsellestirilmistir. Sekilde yer verilen, dikey eksen ‘watt’ biriminde tiiketilen gii¢ degerini, yatay eksen
ise gilinilin saatlerini belirtmektedir.
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Sekil 4.Kis aylarinda gézlemlenen giinliik yiik talebi (Daily load demand observed during winter)
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Sekil 5.Yaz aylarinda gozlemlenen giinliik ytik talebi (Daily load demand observed during summer)
2.2. Yontem (Method)

Calismada basvurulan yontemlerden, yiik dteleme metodu; toplam enerji tiiketimini degistirmeden, mevcut
tiiketim degerleri tizerinden yiik dagiliminin tekrar kurgulanmasidir. Bu sayede, talep edilen pik gii¢ degerlerinin
(peak demand), daha diisiik seviyelerde gerceklesmesi ve yiik faktoriinde (load factor) iyilesme amaglanmaktadir
(Ashok ve Banerjee, 2000).

2.2.1. Modellemenin Yontemi (Method of Modeling)

Yiik profilinde, glinliik tiiketim degerleri saatlik bazda belirlendikten sonra, ‘pik saatler’ ve ‘evsel aletlerin giinliik
kullanim sikliklar1’ géz 6niine alinmaktadir. Bunun sonucunda, evsel yiikler éncelik siralamasina gore {i¢ temel
gruba ayrilmistir (Nadhirah vd., 2020). Bu gruplar;

o Yiiksek Oncelik Grubu (YOG)

e  Orta Oncelik Grubu (00G)

e Diisiik Oncelik Grubu (DOG)
olarak belirlenmistir.

Evsel yiiklerin oncelik siralamasi belirlenirken, pik saatler ‘17:00-22:00’ saat dilimleri arasinda se¢ilmistir
(Tirkiye Elektrik Dagitim Anonim Sirketi [TEDAS], 2021). Pik zaman dilimi esas alinarak olusturulan 6ncelik
siralamasina gore ytik profili tabloda (Tablo 1) belirtilmistir. Kis aylarinda, pik saatlerde daima kullanimda oldugu
goriilen elektrikli ev aletlerinden; ‘Buzdolabr’, ‘Yerden Isitma Sistemi’ ve ‘Buhar Kazam’ YOG grubuna dahil
edilmistir. Belirtilen elektrikli ev aletlerinin yani sira, mevsimsel kosullar géz 6niine alindiginda, periyodik olarak
giin boyu calismakta olan, ‘Klima Tipi Vantilatér’ adli cihaz da YOG’a eklenmistir. Yiik 6telemesi, DOG ve 00G
yiiklerini kapsamakta, YOG'nu olusturan elektrikli ev aletleri, yiik 6telenmesine dahil edilmemektedirler.

Yik oteleme metodunun uygulanmasi, mevcut yiiklerin éncelik siralamasina gore kodlamaya tanitilmasiyla
baslamaktadir. Kodlamaya tanitilan yiiklerden, YOG, 00G ve DOG’nu olusturan yiiklerin, pik saatler (17:00-22:00)
icinde ‘tikettikleri enerji degerleri’ hesaplanmaktadir. Calismamizda, ilgili dagitim transformatériinin ideal
doluluk orani, ‘yiizde seksen ve alti (Transformator Ideal Doluluk Orani (%) <=80)’ olarak secilmistir. Dagitim
transformatoriiniin, pik zaman diliminde ideal doluluk degerlerinin iizerinde yiiklenmesi durumda,
transformatoriin ideal ¢alisma bolgesinde calisabilmesi icin gerekli olan gii¢c degeri hesaplanmaktadir. Hesaplanan
bu deger, DOG yiiklerin tiikettikleri enerji ile kiyaslanmakta eger yeterli giic degeri elde edilebiliyorsa sadece ‘DOG’
yuklerin pik saatler sonrasina dtelenmesi gergeklestirilmektedir. Diisiik 6ncelik grubunu olusturan ytklerin
otelenmesine ragmen yeterli giic degerinin elde edilememesi durumunda, 00G’nu olusturan yiiklerin ételemeye
dahil edilmesi gerceklestirilmektedir. Yiik dtelemesi sonrasi, li¢ zamanl fiyatlandirma tarifesi geregince nihai
kullaniciya yansiyacak olan faturalandirma tutarindaki degisim gozlenmektedir.
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Tablo 1.Mevsimsel olarak elektrikli ev aletlerinin éncelik siralamasi (Seasonally priority ranking of electrical household

appliances)

YUK

PROFIL Yiiksek oncelikli

AYLAR elektrikli ev aletleri

Orta oncelikli elektrikli ev
aletleri

Diisiik dncelikli elektrikli ev aletleri

Klima Tipi Vantilator,
Kis Yerden Isitma
Sistemi, Buzdolab1
(2), Buhar Kazani.

Buzdolabi (2), Isitici
Su Deposu.

Yaz

Akkor Ampuller (6), Giin Is181
Ampuller (6), Halojen Ampuller
(20), CFL Ampuller (15), LED TV

Seti, Dijital TV, LED Ampuller

(14).

Akkor Ampuller (6), Giin Is181
Ampuller (6), Halojen Ampuller
(20), CFL Ampuller (15), LED TV

Seti, Dijital TV, LED Ampuller

(14), Masatistii Bilgisayar,
Diziistii Bilgisayar, Telefon, DVD
Oynaticl.

Masaiistii Bilgisayar, Diziistii
Bilgisayar, Telefon, DVD Oynatici,
Karistirici (Blender), Davlumbaz,
Yazici, Meyve Suyu Sikacag, Ses
Sistemi, Elektrikli Firin, Camasir

Makinesi, Elektrikli Stipiirge, Utii, D1s
Aydinlatma Ekipmanlari (2), Kahve
Makinesi, Ekmek Kizartma Makinesi,
Ekmek Pisirme Makinesi, Bulasik
Makinesi, Sa¢ Kurutma Makinesi,
Isirtic1 Su Deposu, Hava
Nemlendiricisi, Davlumbaz (2), Klima.

Karistiric1 (Blender), Davlumbaz,
Yazici, Meyve Suyu Dagitici, Akustik
Ses Sistemi, Elektrikli Firin, Camasir
Makinesi, Elektrikli Siipiirge, Utii, D1s
Aydinlatma Ekipmanlari (2), Kahve
Makinesi, Ekmek Kizartma Makinesi,

Ekmek Pisirme Makinesi, Bulagik

Makinesi, Sa¢ Kurutma Makinesi, Hava
Nemlendiricisi, Havalandirma
Davlumbaz (2), Klima, Klima Tipi
Vantilator, Yerden Isitma Sistemi.

Calismamizin bir diger ¢6zim teklifini, ‘dagitilmis giic Uretimi sistemlerinin’ sebeke ile entegrasyonu
olusturmaktadir. Dagitilmis giic iiretimiyle, enerji talepleri artan yerlesim bolgeleriyle, enerji tiretim noktalarinin
bir araya getirilmesini amac¢lanmaktadir (Gokgek ve Ates, 2019). Mevcut ¢calismanin amaglarina uygun olarak,
modellemeye al¢cak gerilim barasindan, yenilenebilir dagitilmis gii¢ liretimi sistemlerinden giines enerji santralleri
(GES) entegre edilmesi tercih edilmistir.

Calismamizda, Matlab & Simulink ortaminda sebekeye bagh yiikler, ‘kontrolli akim kaynagl’ olarak
modellenmistir. Tiiketim ve iiretim birimlerinin modellemesinde kullanilan alt birimler sekillerde (Sekil 6, 7)
belirtilmistir. Birimlerin tiikettikleri ya da trettikleri gii¢ degerleri iizerinden, akim degerleri hesaplanmakta ve
kontrolli akim kaynaklarinin giris degerlerini olusturmaktadir. Bu amagla, ilgili ‘gii¢’ ve ‘akim’ degerleri arasindaki
elektriksel iliskilerinden yararlanilmistir.
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Sekil 6.Yiik modellemesine ait alt bloklar (Blocks of load modeling)

Akim kaynaklarinin giris degerlerinin belirlenmesi igin, giines enerjisi santralinden elde edilebilecek gii¢
degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Gii¢ degerinin hesaplanmasinda ‘solar radyasyon’, ‘alan’ ve ‘verimlilik’
degiskenlerinden yararlanilmistir.

den(s)
1 I |
GHI Solar System Expected
Data Surface Area Efficiency Power Generation

Sekil 7.Dagitilmis gii¢ tiretimi modellemesi ait alt bloklar1 (Sub-Blocks of distributed power generation modeling)
2.2.2. Kodlamanin Yéntemi (Coding Method)

Kodlamaya ait diyagram sekilde (Sekil 8) belirtilmistir. Kodlamada kistas olarak, transformator doluluk oranlari
esas alinmaktadir. Kodlamanin bagslatilmasiyla, kullanicidan ‘giris degerleri’ talep edilmektedir. Giris degerleri
olarak; ilgili transformator etiket degerleri, mevcut kosullar altindaki doluluk degerleri ve ideal ¢alisma sinir
degeri ifade edilmektedir.

Transformatoér Kkarakteristiginin belirtilmesinin ardindan, incelenmesi istenen senaryonun tanitilmasi
istenmektedir. Kullanicidan, pik saatlerde sebekeye dahil olmasi beklenen elektrikli tasit profilini tanitmasi
beklenmektedir.
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Girdilerin tanitilmasiyla, ‘transformatériin doyumda olup olmadigina’ karar verilmektedir. Doyum durumunda,
transformatoriin ilgili doluluk degeri tizerinden, ideal ¢alisma bolgesinde calisabilmesi i¢in gerekli olan gili¢ degeri
hesaplanmaktadir. Hesaplanan bu gii¢ degeri, ¢6ziim metotlariyla karsilanmaya ¢alisiilmaktadir.

flgili transformatér doyumda ise transformatérden beslenen konut bélgesinin ‘yiikk profilinin’ kodlamaya
tanitilmasi istenmektedir. Yiik profili ifadesiyle; ilgili konut bolgesinin saatlik bazda elektrikli ev aletleri kullanim
verileri ifade edilmektedir. Yik profili iizerinden; pik saatlerde kullanim sikliklar1 esas alinarak, yiikler 6nem
siralamasina tabii tutulmaktadir. Bunun yaninda, kullanim siklig1 az; ancak kullanici tarafindan 6ncelikli goriilen
yiiklerin belirtilmesi istenmektedir. Yiik profilinin tanitilmasinin ardindan; DOG yiiklerin, pik zaman diliminin
sonrasina dtelenmesi gerceklestirilmektedir. DOG yiiklerin 6telenmesi sonucunda, transformatériin ideal calisma
bélgesinde ¢alismasi icin gerekli giic degeri saglanamamis ise OOG yiiklerin yiik otelemesine katilimi
gerceklestirilmektedir. Yiik oOtelenmesi sonrasinda, ilgili transformatériin doyumunun engellenememesi
durumunda, ‘dagitilmis gii¢ liretimi sistemlerinin sebekeye entegrasyonuna’ karar verilmektedir.

Secilen gilines enerjisi sistemlerinin, algak gerilim tarafindan sebekeye entegre edilmesi 6ngoriilmektedir. Bu
sayede giines enerjisi sistemlerinin, talep giicii karsilamada sebekeye yardimci olmasi ve dagitim transformatori
lizerindeki baskiy1 azaltmasi hedeflenmektedir. Giines enerjisi sistemleri araciligiyla elde edilebilecek giig
degerleri; ‘panel yiizey alanr, ‘sistem verimliligi’ ve ‘giinliik meteoroloji verilerine’ baghdir. Yillik bazda ‘solar
radyasyon’ ve ‘sicaklik’ verileri kodlamaya tanitilmis olup kullanicidan analiz edilmesi istenen giinii belirtmesi
istenmektedir.

Glines enerjisi sistemlerinin sebekeye entegrasyonu sonrasinda, transformatdér doluluk degerleri tekrar
hesaplanmaktadir. Bu durum sonucunda, transformatér doluluk oranlarinin ideal doluluk bdlgesinde
gerceklesmemesi durumunda, giines enerji sistemlerinden elde edilebilecek gii¢ degerinin arttirilmas: teklif
edilmektedir. Bu amacla, ‘panel yiizey alanl’ ya da ‘sistem verimliliginin’ arttirilmasi birer segenek olarak
sunulmaktadir. Bu yontemin tercih edilmemesi halinde ilgili transformatér kapasitesinin arttirilmasi
onerilmektedir.
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Sekil 8.Kodlama sematigi (Coding schematic)

3. Deneysel Sonuglar (Experimental Results)

Sebeke karakteristiginin gorsellestirildigi tim simiilasyonlar; bir yillik periyotta (365x24x60x60 sn.)
gerceklestirilmistir. Bir yillik periyodun, ilk ii¢ (ocak, subat, mart aylar1) ve son ii¢ ay1 (ekim, kasim, aralik aylari)
‘kis aylarr’, geri kalan aylar (nisan, mayzis, haziran, temmuz, agustos, eyliil aylar1) ‘yaz aylar1’ olarak belirlenmistir.

Elektrikli tasitlar farkl sarj karakteristiklerinde sebekeye birer yiik olarak dahil olmakta; sebekeden talep edilen
glc degerlerini ve transformatoér doluluk oranlarini arttirmaktadirlar. Calismamizda elektrikli tasitlarin katilimi
sonrasinda, sebekeden talep edilecek gii¢ degerleri ‘sebeke talep karakteristigi’ baslig1 altinda gorsellestirilmistir.
Sebeke talep karakteristigini gorsellestiren sekillerde, dikey eksen ‘kilowatt (kW)’ biriminden gii¢ eksenine, yatay
eksen ‘saniye (sn)’ biriminden zaman eksenine karsilik gelmektedir.
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Talep gli¢ degerindeki artisin, transformatorler iizerindeki etkisinin goézlemlenilmesi ‘dagitim transformatoriiniin
doluluk karakteristigi’ baslig1 altinda gergeklestirilmistir. Elektrikli tasitlarin sebekeye katiliminin, 6ncesinde ve
sonrasinda olusan degisikliklerin karsilastirilabilmesi adina bdliim sonlarina, ‘degisim tablosu’ eklenmistir.

‘Dagitim transformatori doluluk karakteristigi'ne ait sekillerde, ‘Z-ekseni’ dagitim transformatériin yiizdesel
olarak doluluk oranlarini, ‘Y-ekseni’ bir giin icinde gerceklesen yiikk dagilimimi temsil etmektedir. Elektrikli
tasitlarin sebeke tlizerindeki etkileri, yaz ve kis aylar1 i¢in farkl sekillerde gerceklesmektedir. Bu nedenle, ‘X-
ekseninin’ ilk yaris1 (1-2 araligl) ‘yaz aylarinr’; ikinci yarisi (2-3 araligl) ‘kis aylarini’ temsil edecek sekilde
kurgulanmistir.

3.1. Mevcut Durumda Transformatoér ve Sebeke Karakteristigi (Transformer and Grid Characteristics in
Current State)

’

Modellemede; SCADA araciligiyla elde edilen, ‘ocak ayi tiiketim verileri’ kis aylarini, ‘temmuz ay1 tliketim verileri
ise yaz aylarini temsil etmektedir. Mevcut durumda sebekeden talep edilmekte olan gii¢ degerleri sekildeki (Sekil
9) gibi gerceklesmektedir.. Mevcut durumda, kis aylarinda gerceklesen, en yiiksek talep gii¢ degeri, ‘182,6 kW’
iken bu deger yaz aylari i(;in '146,2 kW’ olarak dl¢iilmiistiir.
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Sekil 9.Mevcut sartlar altinda sebeke talep karakteristigi (Grid demand characteristic under existing conditions)

Dagitim transformatoériiniin; nominal gii¢c degeri ‘1600 kVA’, sekonder gerilimi ‘0,4 kV’dur. Mevcut sartlar altinda,
dagitim transformatoriiniin, ‘yaz ve kis aylart’ i¢in giinliik doluluk degerleri sekilde (Sekil 10) gorsellestirilmistir.
Dagitim transformatoriiniin, ideal doluluk sinir1 olarak secilen ‘yiizde seksen (%80)’ doluluk oraninin asilmadigi
gozlemlenmistir. Dagitim tranformatoriiniin en yliksek doluluk oranina, ‘%11,69’ ile kis aylarinda ulasilmistir.
Yaz aylarinda  gerceklesen en  yiksek  doluluk orani;, ‘%9,16° olarak  kaydedilmistir.

ncy Ratio (%)

Occupa

Sekil 10.Mevcut sartlar altinda dagitim transformatoriiniin doluluk karakteristigi (Occupancy characteristic of distribution
transformer under current conditions)
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Yillik bazda en yiiksek doluluk oranina, kis aylarinda ulasmaktadir. Calismamizda, elektrikli tasitlarin
olusturabilecegi etkilerin, mevcut en yiiksek doluluk oranlari altinda gézlemlenmesi amaglanmistir. Bu dogrultuda
¢alismamizdaki incelemeler, ‘kis aylar1’ esas alinarak yapilmistir. Elektrikli tasitlarin dahiliyle, kis aylarinda
gozlemlenecek artisa karsilik, ‘yaz aylar’’ mevcut durumunda gorsellestirilecektir. Bu sayede, elektrikli tasitlarin
sebeke tizerindeki etkisinin daha net bir sekilde g6zlemlenmesi amag¢lanmaktadir.

3.2.Elektrikli Tasitlarin Katilhmiyla Olusan Transformatoér ve Sebeke Karakteristigi (Transformer and
Grid Characteristics with the Participation of Electric Vehicles)

Mevcut sartlar altindaki, sebeke talep karakteristiginin gozlenmesinin ardindan belirlenen senaryolarin
uygulanmasina gecilmistir. Elektrikli tasitlarin, sebekeye en yogun oranda dahil olmasi beklenen zaman araligy, is
cikis saatleriyle iligkili olarak pik saatler olarak secilmistir. Bu amacla, sebekeye pik saatler 6zelinde dahil olmasi
planlanan elektrikli tasit profilleri kurgulanmistir. Elektrik tasit profilleri gorsellestirilirken, saat dilimi ‘17:00’ ile
22:00’ araliginda sec¢ilmis, degisen tasit sayilari ve sarj tipolojileri belirtilmistir. Belirtilen esaslar sekillerde (Sekil
11, 12) gorsellestirilmistir.
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Sekil 11.Halka acik sarj noktasina ait elektrikli tasit profili gérsellestirme esaslar1 (Electric vehicle profile visualization
principles of public charging point)
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Sekil 12.Hizh sarj istasyonuna ait elektrikli tasit profili gérsellestirme esaslari (Electric vehicle profile visualization
fundamentals of fast charging station)

Elektrikli tasitlarin; ‘17:00-19:00’ saat araliginda, artarak sebekeye dahil olmasi, ‘19:00-22:00’ saat araliginda
ise azalarak sebekeye bulunmasi beklenmektedir. Seg¢ili senaryoda, elektrikli tasitlarin sebekeye en yiiksek
katilimi, saat “19:00’, en diisiik katilim ise, saat ‘22:00’de gerceklesmistir. Saat ‘19:00’ da sebekeden sarj olan ‘35’
aractan; ‘20’si ‘Halka Acik Sarj Istasyonu (11 kW)’ araciligiyla, ‘15’i ‘Hizli Sarj Istasyonu (50 kW)’ aracihgiyla sarj
olmaktadir. Belirtilen esaslar dogrultusunda, olusan elektrikli tasit profilleri sekillerde (Sekil 13, 14) belirtilmistir.
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Sekil 13.Pik zaman araliginda halka a¢ik sarj istasyonu elektrikli tasit profili (Electric vehicle profile of public charging

station at peak time range)
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Sekil 14.Pik zaman araliginda hizli sarj istasyonu elektrikli tasit profili (Electric vehicle profile of fast charging station at peak

time range)

Sekilde (Sekil 15) ‘mavi renkle’ temsil edilen karakteristik, sebekeden cekilen giic (kW) degerini gostermektedir.
Kis aylarinda elektrikli tasitlarin katilimi sonrasinda gergeklesen en yiiksek talep gli¢ degeri ‘1362 kW’ olarak

6lcilmistir.
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Sekil 15.Elektrikli tasitlarin dahili sonrasinda sebeke talep karakteristigi (Grid demand characteristics of electric vehicles

after internal)
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Belirtilen elektrikli tasit profilinin sebekeye dahili sonrasinda olusan, dagitim transformatoéri doluluk
karakteristigi sekilde (Sekil 16) gorsellestirilmistir. Elektrikli tasitlarin sebekeye dahili sonucu dagitim
transformatoriiniin, ideal doluluk sinir1 olarak segilen ‘ylizde seksen (%80) doluluk oranini astifi
gozlemlenmistir. Elektrikli tasitlarin sebekeye dahili sonrasinda gézlemlenen en yiiksek doluluk orani, ‘%86,71’
olarak gerceklesmis ve transformatoriin doyuma girmesine neden olmustur. Yaz aylarini temsil eden boélge (1-2
aralig1), mevcut karakteristigiyle gorsellestirilmistir.

TRANSFORMATOR DOLULUK KARAKTERISTIGi

/

/i

/

(2]
=]

/

S
=)

30

Transformatér Doluluk Orani

Mevsimsel Dagilim: YAZ - KIS
Saatlik Bazda Gunlik Yik Dagilimi

Sekil 16.Elektrikli tasitlarin dahili sonrasinda dagitim transformatérii doluluk karakteristigi (Distribution transformer
occupancy characteristics after electric vehicles)

Mevcut durumda, kis aylarinda ‘186,6 kW’ olarak gerceklesen en yiiksek gii¢ talebi; belirtilen elektrikli tasit
profilinin katilimi sonrasinda, ‘1175,4 kKW’ artisla ‘1362 kW’ degerine yiikselmistir. Talep gilic degerinde
gozlemlenen bu yiikselis sonucunda dagitim transformatorii doluluk orani, ‘%11,69’ degerinden, ‘%86,71’
degerine ylikselerek, ideal doluluk sinirlarini asmistir. Transformatoriin ideal boélgesi disinda calismasiyla,
olusabilecek olumsuz etkilerden kaginilmasi amaglanmis ve ¢6ziim metotlarinin uygulanmasina gegilmistir.

3.2.1.Elektrikli Tagitlarin Katilim Sonrasi Yiik Oteleme Metodunun Uygulanmasi (Application of the
Load Shifting Method After the Participation of Electric Vehicles)

Elektrikli tasitlarin sebekeye etkisinin en fazla hissedilecegi zaman aralig1 olarak pik zaman dilimi belirlenmis ve
talep gii¢c degerini diisiirmek i¢in uygulanacak en uygun ¢6ziim yéntemi, ‘yiik 6telemesi metodu’ olarak seg¢ilmistir.
Yiik profilinde, pik saatlerde (17:00-22:00) yer alan ‘DOG ve 00G’ yiikler sirasiyla, yeni yiik profilinde pik saatlerin
sonrasina kaydirilmaktadir.

Sekilde (Sekil 17) ‘mavi renkle’ temsil edilen karakteristik, sebekeden ¢ekilen gii¢ (kW) degerini gdstermektedir.

Yiik 6telenmesi metodunun uygulanmasinin ardindan, sebekeden ¢ekilen en yiiksek gilic degeri ‘994,18 kW’
olarak 6l¢iilmiistiir. Yaz aylarini temsil eden zaman dilimi, mevcut karakteristigiyle gorsellestirilmistir.

1186
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Sekil 17.Yiik 6telemesi metodunun uygulanmasi sonrasinda sebeke talep karakteristigi (Grid demand characteristics after
the application of the load shift method)

Yik otelemesi metodunun uygulanmasinin ardindan olusan, dagitim transformatorii doluluk karakteristigi
sekildeki (Sekil 18) belirtilmistir. Yiik 6telemesinin uygulanmasinin ardindan gercgeklesen en yiiksek doluluk
orani, ‘%62,95" olarak ol¢iilmiistiir. Yaz aylarini temsil eden boélge (1-2 araligl), mevcut karakteristigiyle
gorsellestirilmistir.

LOAD SHIFTING SONRASI TRANSFORMATOR DOLULUK KARAKTERISTiGI

Transformatér Doluluk Karakteristigi

Mevsimsel Dagilim:YAZ - KI$

Saatlik Bazda Guinltk Yik Dagihmi

Sekil 18.Yiik dtelemesi metodunun uygulanmasi sonrasinda dagitim transformatorii doluluk karakteristigi (Distribution
transformer occupancy characteristic after the application of the load shift method)

1187



GULKAYA ve ATES 10.21923/jesd.930456

Ug zamanl fiyatlandirma tarifesi uyarinca, enerji tiikketim birim fiyati, toplam talep gii¢le ters orantili olarak
belirlenmektedir. Olusan yeni yiik profilinin, nihai kullanici faturalandirma tutarina etkisi, ‘enerji tiiketim birim
fiyatlar1’ ve zaman dilimlerine ait ‘tiiketilen toplam giic degerleri’ araciligiyla hesaplanmaktadir. Bu dogrultuda
mevcut kullanim davranigi tizerinden, ‘100’ hanelik bir konut bélgesi belirlenmis ve giinliik yiik dagiliminda
gozlemlenen degisim sekilde (Sekil 19) gorsellestirilmistir.

Konut bolgesinde, pik saatlerde gerceklestirilen talep gli¢lerin bir kismi, pik zaman diliminin sonrasina
kaydirilmistir. Yiik 6telemesi sonrasinda 6telenen tiiketim, sebekeden talep edilen gii¢ ve birim enerji bedelinin
diistik oldugu zaman diliminde gerceklesmistir. Enerji tiikketiminin sabit kalarak, giinliik gii¢ tiiketiminin homojen
dagilmasinin amaglandigi bu yéntem sonrasinda, ‘367,82 kW’ biiytikligiindeki gii¢c degeri, pik saatler sonrasina
otelenmistir. Oteleme 6ncesinde bireysel kullanicinin faturalandirma bedeli, ‘197,85 TL’ olarak gerceklesmistir.
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Sekil 19.Yiik 6telemesi metodu 6ncesi ve sonrasinda yiik dagilim karakteristigi (Load distribution characteristics before and
after load shifting method)

flgili elektrikli tasit profilinin sebekeye entegrasyonu sonrasi, yiik 6teleme metodu uygulanmis ve gerceklesen
degisimler tabloda (Tablo 2) belirtilmistir. Mevcut durumda, kis aylarinda ‘186,6 kW’ olarak gerceklesen en
yliksek giic talebi; elektrikli tasitlarin katilimi sonrasinda ‘1362 kW’ degerine yiikselmistir. Yiik 6telemesi ile
‘367,82 KW’ degerindeki gii¢, pik saatlerin sonrasina otelenmistir. Yiik 6telemesi metodunun uygulanmasi
sonrasinda; bu talep glic degeri, ‘994,18 KW’ degerine diisiiriilmiistiir. Bu o6teleme sonrasinda, dagitim
transformatori doluluk orani, ‘%86,71’ degerinden, ‘%62,95’ degerine geriletilmis ve ideal ¢alisma bolgesine
ulasilmistir. Yiik 6telemesi sonrasinda, hane basina faturalandirma tutarinda, ‘14,92 TL’lik azalma saglanarak,
mevcut tiiketim ‘197,85 TL’ olarak tlicretlendirilmistir.

Tablo 2. Yiik Otelemesi Metodunun Uygulanmasi Sonrasinda Degisim Tablosu (Table of Changes after the Application of the

Load Shift Method)
ELEKTRIKLi TASITLARIN L .
MEVCUT DURUM (KIS) KATILIMI SONRASI YUK OTELEMESi SONRASI
SEBEKEDEN CEKILEN 994,18
EN YUKSEK GUC (kW) 186,6 1362 (-367,82)
DAGITIM
TRANSFORMATORU EN
YOKSEK DOLULUK 11,6924 86,71155 62,9562
ORANI(%)
HANE
FATURALANDIRMA 212,7729 212,7729 5;’:;?;32)
TUTARI(TL) ’
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3.3.Yogun Elektrikli Tasit Katilimiyla Olusan Transformatoér ve Sebeke Karakteristigi (Transformer and
Grid Characteristics with Intensive Electric Vehicle Participation)

Sebekenin farkli durumlar altinda gosterecegi tepkiler gozlenmek istenmistir. Bu amagla, sebekeye dahil olacak
elektrikli tasit profili yeniden kurgulanmis ve sekillerde (Sekil 20, 21) gorsellestirilmistir. Kurgulanan yeni
senaryo ile dagitim transformatori ve sebeke iizerindeki baskinin arttirilmasi amaglanmistir.

Elektrikli tasitlarin, ‘17:00-19:00’ saat aralifinda, ‘artarak’ sebekeye dahil olmasy, ‘19:00-22:00’ saat araliginda ise
‘azalarak’ sebekeye bulunmasi kurgulanmistir. Segili senaryoda, elektrikli tasitlarin sebekeye en ytiksek katilimi
saat ‘19:00’, en diistiik katilim ise saat ‘22:00’de gerceklesmistir. Saat ‘19:00’ da sebekeden sarj olan, ‘70’ aragtan;
‘40’ adedi ‘Halka Acik Sarj istasyonu (11 kW)’ aracihigiyla, ‘30’ adedi ise ‘Hizh Sarj Istasyonu (50 kW)’ araciligiyla
sarj olmaktadir.

\—o HALKA ACIK SARJ [STASYONL

ag Sayist

17:00 5:00 19:0¢ 20:00 21:00

Sekil 20.Pik zaman araliginda halka agik sarj istasyonu yeniﬂdel‘ektrikli tasit profili (New electric vehicle profile of public
charging station at peak time range)

4

21:00 200
Zaman (s2)

Sekil 21.Pik Zaman Araliginda Hizli Sarj stasyonu Yeni Elektrikli Tasit Profili (New Electric Vehicle Profile of Fast Charging
Station at Peak Time Range)

Sekilde (Sekil 22) ‘mavi renkle’ temsil edilen karakteristik, sebekeden ¢ekilen gii¢c (kW) degerini gdstermektedir.

Yeni elektrikli tasit profilinin sebekeye katilimi sonrasinda sebekeden ¢ekilen en yiiksek gii¢c degeri, ‘2506,1 kW’
olarak ol¢iilmiistiir. Yaz aylarini temsil eden zaman dilimi, mevcut karakteristigiyle gorsellestirilmistir.
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Sekil 22.Yeni elektrikli tasit profilinin dahili sonrasinda sebeke talep karakteristigi (Grid demand characteristics of new
electric vehicle profile after internal)

Belirtilen yeni elektrikli tasit profilinin, sebekeye dahili ardindan olusan, dagitim transformatéri doluluk
karakteristigi sekilde (Sekil 23) belirtilmistir. Yeni elektrikli tasit profilinin sebekeye dahili sonrasinda
gozlemlenen, en yiiksek doluluk orani, ‘%162,60’ olarak gerceklesmis ve transformatdriin doyuma girmesine
neden olmustur. Yaz aylarini temsil eden bolge (1-2 aralig1), mevcut karakteristigiyle gorsellestirilmistir.

TRANSFORMATOR DOLULUK KARAKTERISTIGi

Transformatér Doluluk Orani

Mevsimsel Dagilim: YAZ - KIS

Saatlik Bazda Gunltk Yik Dagilimi

Sekil 23.Yeni elektrikli tasit profilinin dahili sonrasinda dagitim transformatori doluluk karakteristigi (Distribution
transformer occupancy characteristic after internal post new electric vehicle profile)
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flgili elektrikli tasit profilinin sebekeye entegrasyonu sonrasinda gerceklesen degisimler tabloda (Tablo 3)
belirtilmistir. Mevcut durumda, kis aylarinda ‘186,6 kW’ olarak gerceklesen en yiiksek giic talebi, yeni elektrikli
tasit profilinin sebekeye dahili sonrasinda, ‘2506,1 KW’ olarak ol¢llmiistiir. Yeni elektrikli tasit profilinin
sebekeye katilimi sonrasinda, dagitim transformatorii doluluk orani, ‘%162,60’ degerine ylikselmistir.
Transformatoriin, ideal ¢alisma bdlgesinde ¢alisamamasiyla olusabilecek olumsuz etkilerden kaginilmasi
amagclanmis ve ¢6ziim metotlarinin uygulanmasina gegilmistir.

Tablo 3. Yeni elektrikli tasit profilinin dahili sonrasinda degisim tablosu (Change table of new electric vehicle profile after

MEVCUT
KI§ DURUM
SEBEKEDEN CEKILEN e
EN YUKSEK GUC(kW) ’
DAGITIM
TRANSFORMATORU EN
YUKSEK DOLULUK 11,6924
ORANI(%)
HANE
FATURALANDIRMA 212,7729
TUTARI(TL)

internal)

ELEKTRIKLI TASITLARIN
KATILIMI SONRASI
(AZ YOGUN)

1362

86,71155

212,7729

ELEKTRIKLI TASITLARIN KATILIMI
SONRASI
(YOGUN)

2506,1
(+1144,1)

162,6044

212,7729

3.3.1.Yogun Elektrikli Tasit Katilim Sonras: Yiik Oteleme Metodunun Uygulanmasi (Application of Load
Shifting Method After Intensive Electric Vehicle Participation)

Yeni kosullar altinda, yiik 6teleme metodu uygulanarak transformatér doluluk degerlerinin doyum sinirinin
(%80) altina diistiriilmesi amag¢lanmistir. Yeni elektrikli tasit profilinin sebekeye katilimi sonrasinda, yiik
Otelemesi metodu tekrar uygulanmistir. Yiik 6telenmesi metodunun uygulanmasinin ardindan sebekeden ¢ekilen
en yuksek gii¢c degeri ‘2079,5 KW’ olarak ol¢iilmiistir.
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Sekil 24.Yiik 6telemesi metodunun uygulanmasi sonrasinda sebeke talep karakteristigi (Grid demand characteristics after
the application of the load shift method)

Yik otelemesi metodunun uygulanmasinin ardindan olusan dagitim transformatérii doluluk karakteristigi
sekildeki (Sekil 25) gibi gerceklesmistir. Yiikk 6telemesinin uygulanmasinin ardindan, gerceklesen en yiiksek
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doluluk orany, ‘%133,91’ olarak dl¢tilmiistiir. Yiik 6telemesi metodunun uygulanmasina ragmen; transformator
doluluk oranlari ideal calisma bolgesine ulasamamistir. Yaz aylarini temsil eden bélge (1-2 araligi), mevcut
karakteristigiyle gorsellestirilmistir.

LOAD SHiFTING SONRASI TRANSFORMATOR DOLULUK KARAKTERISTIGi

140 —

& @ ® =) N
=} =} S S =)
/ [ /
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Mevsimsel Dagihm:YAZ - KIS

Saatlik Bazda Giinliik Yik Dagilimi

Sekil 25.Yiik 6telemesi metodunun uygulanmasi sonrasinda dagitim transformatorii doluluk karakteristigi (Distribution
transformer occupancy characteristics after the application of the load shift method)

flgili elektrikli tasit profilinin sebekeye entegrasyonu sonrasi yiik ételeme metodu uygulanmis ve gerceklesen
degisimler tabloda (Tablo 4) belirtilmistir. Mevcut durumda, kis aylarinda ‘186,6 kW’ olarak gerceklesen en
yuksek gii¢ talebi; yeni elektrikli tasit profilinin katilimi sonrasinda ‘2506,1 kW’ degerine ylkselmistir. Yik
Otelemesi ile ‘426,6 KW’ degerinde gii¢ pik saatlerin sonrasina otelenmis ve talep gii¢ degeri, ‘2079,5 KW’
degerine diislriilmiistiir. Bu 6teleme sonrasinda; dagitim transformatoérii doluluk orani, ‘%162,60’ degerinden
‘%133,91’ degerine diisiirilmiistiir; ancak yine de ideal doluluk sinirlarina ulagilamamistir. Bu durum sonucunda,
bir diger ¢6ziim metodu olan dagitilmis gii¢ sistemlerinin sebekeye entegrasyonunu da gerceklestirilmistir.

Tablo 4.Yiik 6telemesi metodunun uygulanmasi sonrasinda degisim tablosu (Table of changes after the application of the

load shift method)
ELEKTRIKLI TASITLARIN KATILIMI
KIS MEVCUT DURUM SONRASI YUK OTELEMESI SONRASI
(YOGUN)
SEBEKEDEN CEKIiLEN EN 2079,5
YUKSEK GUC(kW) G 2 (-426,6)
DAGITIM
TRANSFORMATORU EN
YUKSEK DOLULUK 11,6924 162,6044 133,9159
ORANI(%)
HANE
FATURALANDIRMA 212,7729 212,7729 (%32'32532)
TUTARI(TL) )
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3.3.2.Yogun Elektrikli Tagit Katihmi Sonrasi Yiik Oteleme Metodu ve Dagitilmis Uretim Sistemi
Entegrasyonu (Load Shifting Method and Integration of Distributed Generation System After Intensive
Electric Vehicle Participation)

Bu noktada, ¢dziim 6nerimizin ikinci adimi olan ‘dagitilmis liretim modellemelerinin sebekeye entegrasyonuna’
gecilmistir. Bu asamada hedeflenen, yiik boélgesinin enerji ihtiyacinin belirli bir kisminin dagitilmis gii¢
sistemlerinden karsilanmasi ve sebeke iizerindeki baskinin azaltilmasidir. ilgili veriler araciligiyla, ‘1000 metre
karelik(m?)’, ‘yiizde yirmi (%20) verimle’ calisan; giines enerji santralinin iiretebilecegi giic degerleri
hesaplanmistir.

Sekilde (Sekil 26) ‘mavi renkle’ temsil edilen karakteristik, sebekeden ¢ekilen giic (kW) degerini, ‘sar1 renkle’
gorsellestirilmis karakteristik ise dagitilmis gii¢ sisteminden elde edilecek gii¢c (kW) degerini ifade etmektedir.
Dagitilmis gii¢ sistemlerinin sebekeye entegrasyonu sonrasinda, glines enerjisi sistemlerinden elde edilen gii¢
degeri, ‘1 Ocak’ icin ‘1262 kW’ olarak hesaplanmistir. Dagitilmis gii¢ sistemlerinin sebekeye entegrasyonu
sonrasinda, sebekeden cekilen en yiliksek gii¢c degeri, ‘1807,66 KW’ olarak ol¢iilmiistiir. Yaz aylarini temsil eden
zaman dilimi, mevcut karakteristigiyle gorsellestirilmistir.
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Sekil 26.Dagitilmis tiretim sistemlerinin entegrasyonu sonrasi sebeke talep karakteristigi (Grid demand characteristics after
integration of distributed generation systems)

Dagitilmis gii¢ sisteminin sebekeye entegrasyonu ardindan olusan dagitim transformatorii doluluk karakteristigi
sekildeki (Sekil 27) gibi gerceklesmistir. Dagitilmis gii¢ sisteminin entegrasyonu ardindan gergeklesen en yiiksek
doluluk orani, ‘%115,88’ olarak olciilmiistiir. Dagitilmis gii¢ sistemlerinin sebekeye entegrasyonuna ragmen;
transformator doluluk degerleri, ideal ¢alisma bdlgesinde gerceklesememistir. Yaz aylarini temsil eden bolge (1-2
aralig1), mevcut karakteristigiyle gorsellestirilmistir.
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DAGITIK URETIM MODELININ ENTREGRASYONU SONRASI TRANSFORMATOR DOLULUK iSTATISTiGi
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Sekil 27. Dagitilmis tiretim sistemlerinin entegrasyonu sonrasinda dagitim transformatoérii doluluk karakteristigi (
Distribution transformer occupancy characteristics after integration of distributed generation systems)

Ilgili elektrikli tasit profilinin sebekeye dahili sonrasi, yiik teleme metodunun uygulanmasi ve dagitilmis iiretim
sisteminin sebekeye entegrasyonu gerceklestirilmis, degisimler tabloda (Tablo 5) belirtilmistir. Mevcut durumda
kis aylarinda ‘186,6 KW’ olarak gerceklesen en yiiksek gii¢ talebi, yeni elektrikli tasit profilinin katilimi sonrasinda,
‘2506,1 kW’ degerine yiikselmistir. Yiik 6telemesi metodunun uygulanmasi sonrasinda talep gii¢ degeri, ‘426,6
KW’ azalisla, ‘2079,5 KW’ degerine diisiirilmiistiir. Dagitilmis gilic sistemlerinin sebekeye entegrasyonu
sonrasinda, ‘271,84 KW’ degerinde gii¢, glines enerjisi sistemlerinden karsilanmistir. Bu durum sonucunda
sebekeden ¢ekilen en yiiksek giic degeri, ‘271,84 kW’lik azalisla, ‘1807,6 KW’ olarak dl¢iilmistiir. Bu degisimler
sonucunda dagitim transformatorii doluluk orani, ‘%133,91° degerinden, ‘%115,88’ degerine diisiirilmiistiir;
ancak yine de ideal doluluk sinirlarina ulasilamamistir. Bu durum sonucunda, dagitilmis gii¢ sistemlerinin elde
edilecek gii¢c degerinin arttirilmasi gerekmis ve mevcut giines enerjisi sistemlerinin yiizey alanlar1 arttirilmistir.

Tablo 5.Dagitilmis Giig Sistemlerinin Entegrasyonu Sonrasinda Degisim Tablosu (Change Table after Integration of
Distributed Power Systems)

ELEKTRIKLI - .
KIS MEVCUT TASITLARIN YUK OTELEMESI ';fs(frlgl\l,["ggg}];
DURUM KATILIMI SONRASI SONRASI ENTEGRASYONU SONRASI
(YOGUN)
SEBEKEDEN CEKILEN EN 2079,5 1807,66
YUKSEK GUC(kW) L 2elliEL (-426,6) (-271,84)
DAGITIM
TRANSFORMATORU EN
YUKSEK DOLULUK 11,6924 162,6044 133,9159 115,8850
ORANI(%)
HANE
FATURALANDIRMA 212,7729 212,7729 (?;’Z'g%g) 197,8523
TUTARI(TL) )
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3.3.3.Yogun Elektrikli Tagit Katilmi Sonrasinda Yiik Oteleme Metodunun ve Yiizey Alam1 Arttrilmis
Dagitilmis Uretim Sisteminin Entegrasyonu (Load Shifting Method and Integration of the Distributed
Generation System with Increased Surface Area After Intensive Electric Vehicle Participation)

Dagitim transformatoriiniin ideal ¢alisma kosullarinda ¢alisabilmesi icin, glines enerjisi santralinin iiretecegi gii¢
degerlerinin arttirilmasi gerekmistir. Bu amagla ‘1000 metre karelik(m?)’ yiizey alanina sahip tiretim bdlgesinin
ylzey alani, ‘1500 metre kareye (m2)’ ¢cikartilmistir.

Sekilde (Sekil 28) ‘mavi renkle’ temsil edilen karakteristik, sebekeden cekilen gii¢ (kW) degerini, ‘sar1 renkle’
gorsellestirilmis karakteristik ise, dagitilmis gii¢ sisteminden elde edilecek gii¢ (kW) degerini ifade etmektedir.
Yeniden boyutlandirilmis dagitilmis giic sistemlerinin sebekeye entegrasyonu sonrasinda giines enerjisi
sistemlerinden elde edilen gii¢ degeri, ‘1 Ocak’ i¢in ‘1893 kW’ olarak gerceklesmistir. Dagitilmis gii¢ sistemlerinin
sebekeye entegrasyonu sonrasinda, sebekeden ¢ekilen en yiiksek gii¢c degeri, ‘1258,5 KW’ olarak 6l¢iilmiistiir. Yaz
aylarini temsil eden zaman dilimi, mevcut karakteristigiyle gorsellestirilmistir.

- ‘ [~ SEBEKEDEN GEKILEN GUG(KW)|
N l S .‘\ L | HAALA I
\
. : T?(:e (seconds) 2 . ; 07
| \ |
120 | GUNES ENERJISH SISTEMINDEN ELDE EDILECEK GUGHKW)]
5 | | | | | ==

Time (seconds) 107

Sekil 28.Yiizey alani arttirilmis dagitilmis liretim sistemlerinin entegrasyonu sonrasinda sebeke talep karakteristigi (Grid
demand characteristics after Integration of distributed generation systems with increased surface area)

Yiizey alani arttirllmis dagitilmis gii¢ sisteminin sebekeye entegrasyonu ardindan olusan, dagitim transformatorii
doluluk karakteristigi sekildeki (Sekil 29) gibi gerceklesmistir. Yiizey alani arttirilmis dagitilmis gii¢ sisteminin
sebekeye entegrasyonu ardindan gerceklesen en yiiksek doluluk orani, ‘%80’ olarak dl¢iilmiistiir. Dagitilmis giic
sistemlerinin sebekeye entegrasyonuna ile transformatér doluluk oranlari, ideal doluluk smirlarina
ulastirilabilmistir. Yaz aylarini temsil eden bolge (1-2 araligi), mevcut karakteristigiyle gorsellestirilmistir.
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DAGITIK URETIM MODELININ ENTREGRASYONU SONRASI TRANSFORMATOR DOLULUK iSTATISTiGi
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Sekil 29.Yiizey alani arttirilmis dagitilmis tiretim sistemlerinin entegrasyonu sonrasinda dagitim transformatérii doluluk
karakteristigi (Distribution transformer occupancy characteristics after integration of distributed generation systems with
increased surface area)

Ilgili elektrikli tasit profilinin sebekeye dahili sonras, yiik 6teleme metodunun uygulanmasi ve arttirilmis yiizey
alanli dagitilmis tretim sisteminin sebekeye entegrasyonu gercgeklestirilmis, degisimler tabloda (Tablo 6)
belirtilmistir. Mevcut durumda, kis aylarinda ‘186,6 KW’ olarak gerceklesen en yiiksek giic talebi; yeni elektrikli
tasit profilinin katilimi sonrasinda ‘2506,1 KW’ degerine yiikselmistir. Yiik 6telemesi ile ‘426,6 KW’ degerinde gii¢
pik saatlerin sonrasina 6telenmistir ve talep gili¢ degeri, ‘2079,5 KW’ degerine disiiriilmiistiir. Glines enerjisi
sistemlerinin yiizey alani arttirilarak, simiilasyon tekrar gerceklestirilmistir. Bu durum sonucunda en ytiksek talep
giic degeri ‘2079,5 kW’ degerinden ‘1258,5 KW’ degerine diistriilmiistiir. Yiik 6telemesi metodunun uygulanmasi
ve dagitilmis iiretim sistemlerinin sebekeye entegrasyonu sonrasinda dagitim transformatorii doluluk orani,
‘%162,60’ degerinden ‘%80’ degerine diistrilmiistiir. C6zim metotlarinin uygulanmasi sonucunda dagitim
transformatoriiniin ideal ¢alisma bolgesine ulasilmistir.

Tablo 6.Yiizey alani arttirilmis dagitilmis gii¢ sistemlerinin entegrasyonu sonrasinda degisim tablosu (Change table after
integration of distributed power systems with increased surface area)

ELEKTRIKLi 5 )
MEVCUT TASITLARIN YUK OTELEMESI DAGITILMIS GUC
KIS DURUM KATILIMI SONRASI SISTEMLERININ
SONRASI ENTEGRASYONU SONRASI
(YOGUN)
SEBEKEDEN CEKILEN 2079,5 1258,5
EN YUKSEK GUC(kW) 186,6 R (-426,6) (-821)
DAGITIM
TRANSFORMATORU EN
YUKSEK DOLULUK 11,6924 162,6044 133,9159 80
ORANI(%)
HANE
FATURALANDIRMA 212,7729 212,7729 631'3%2) 197,8523
TUTARI(TL) .
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4. Sonug ve Tartisma (Result and Discussion)

Mevcut calismanin literatiire yapmay1 amagladig katki, elektrikli tasitlarin sebekeler lizerindeki etkilerinin gesitli
senaryolar dahilinde gozlemlenilmesi, sonuglar dogrultusunda iiretici ve tiiketici bazli ¢éziimlerin bir arada
sunulmasidir. Bu amagla, elektrikli tasitlarin sebeke ve dagitim transformatorleri tizerindeki etkisi gézlemlenmis
ve mevcut transformatoérlerin kullanim omiirlerinin uzatilmasi amaciyla ¢éziim tekliflerinde bulunulmustur.
Calismamiz, ylik 6teleme metodunun uygulanmasini ve yenilenebilir kaynakli dagitilmis gii¢ tiretim sistemlerinin
sebekeye entegrasyonunu teklif etmektedir.

Yiik 6teleme metodunun uygulanmasi amaciyla, bir konut bélgesinin saatlik yiik profilinde yer alan elektrikli ev
aletleri, kullanic1 davranislari esas alinarak dncelik siralamasina tabii tutulmustur. Dagitim transformatoriiniin
doluluk orani esas alinarak, oncelik siralamasiyla yiik gruplarinin pik saatler sonrasina oOtelenmesi
gerceklestirilmistir.

Yik otelemesi metoduyla, transformatdér doluluk degerlerinin ideal g¢alisma bdlgesinde gerceklesmesinin
saglanamamasi durumunda, dagitilmis gii¢ liretimi sistemlerinin algak gerilim barasindan sebekeye entegrasyonu
gerceklestirilmektedir. Dagitilmis gii¢ liretimi ile talep giicii karsilamada sebekeye yardimci olunmasi ve dagitim
transformatori iizerindeki baskinin azaltmasi hedeflenmektedir. Sebekeye entegrasyonu dnerilen yenilenebilir
dagitilmis giic lretimi sistemine kaynak olarak giines enerjisi secilmistir. Bolgesel solar radyasyon verileri
araciligiyla dagitilmis iiretim sistemlerinden elde edilebilecek giic degerlerine ulasilmistir. Calismada sebekeye
entegre olan elektrikli tasit sayisinin olusan etkiyi belirleyiciligi gozlemlenmistir. Teklif edilen ¢6ziim 6nerilerinin
basarisinin; yiik 6telemesi metodunda katilim saglayan hane sayisiyla, ilgili dagitilmis iiretim modelinde ise
degisen yiizey alaniyla dogrudan iliskili oldugu gorilmistiir.

Farkli senaryolar altinda, sebekeden talep edilen gii¢ ve dagitim transformatorii doluluk degerleri incelenmis ve
¢0zlim Onerileri uygulanmistir. C6ziim metotlarinin etkileri raporlandirilmis ve yiik 6telemesi metodunun nihai
kullanici faturalandirma tutarlarina etkisi gézlemlenmistir. Mevcut dagitim transformatoriiniin korunarak mali
yonden izlenebilecek politikalar 6nerilmistir. ilerleyen calismalarda, incelenecek sebekeye bélgesinin
genisletilmesi ve farkli ¢6ziim metotlarinin eklenmesi 6ngorilmistiir.
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