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OZET

Elektrikli otomobillerin dniimiizdeki 20 yillik siiregte
motorlu tasitlar pazarinda hatirn sayilir bir payi
olacaktir. Otomobillerin yakit olarak elektrigi
kullanmasiyla fosil yakitlardan karsilanan enerji,
konutlardaki prizlerden talep edilir hale gelecektir. Bu
durumda elektrik dagitim sistemlerinden talep edilen
giic miktarinda kaginilmaz bir artts meydana
gelecektir. Bunun yaninda giinliik yiik egrilerinin
karakteristiklerinde de degisen yiik profili nedeniyle
farkliliklar ortaya ¢ikmasi beklenmektedir.
Calismamizda bir ornek tliketim bolgesi g6z Oniine
almarak, bu bolgede elektrikli otomobillerin
yayginlasmaya baglamasiyla dagitim sistemi ve talep
acisindan etkiler incelenmistir.

I. GIRIS

Kiiresel 1sinmaya sebep olan sera gazlarinin
olusumuna sebep olan petrol, dogalgaz gibi fosil
yakitlarin ¢ogunlugu motorlu tastilar tarafindan
kullamlmaktadir. DIE’niin 2008 yilinda yaptig1
aragtirmalara gore Tiirkiye’deki toplam motorlu arag
sayisinin - 12 milyonun iizerinde oldugu tespit
edilmistir [1]. Bu say1 diger gelismis ilkelerde daha
yiiksek seviyelere ¢ikmaktadir. Bu istatistigin yaninda
yillik sera gazi salimmmmnin %17 sinin  ulastirma
sonucunda meydana geldigi gézlenmistir [2], bu da
fosil yakit kullanan araglarin dogaya olan zararlarinin
boyutlar1 hakkinda bilgiler vermektedir. Elektrikli
otomobiller bu tablo karginda ¢evrenin korunmasi i¢in
yapilan ¢alismalarda biiyiik bir 6nem arz etmektedir ve
ontimiizdeki yillarda binek otomobil pazarinda biiyiik
bir paya sahip olmalar1 beklenmektedir. Elektrikli
otomobillerin yayginlagsmasi ile petrole olan ihtiyacin
ve havaya yapilan zehirli gaz saliniminin azalmasinin
yaninda elektrik iretim ve dagitim sistemlerinin
iizerinde de Onemli etkilerinin olacagi anlagilmistir.
Elektrikli otomobillerin yayginlagsmasiyla bu araglarin
ihtiyaci olan enerjinin bir kisminin park yerlerindeki
prizlerden karsilanmasi durumuyla karsilagilacaktir.
Bu durumun yaratacag elektrik enerjisi talebi, dagitim
sisteminde biiyiik bir yiik artigina sebep olacagindan,
tim elektrik enerji sistemi bilesenleri {izerinde
(santraller, hatlar, transformatorler vb.) kapasite
zorlanmalarima neden olabilecektir. Her ne kadar
elektrik sistemlerinin biitiin kademeleri artan talepten
etkilense de arastirmamizin konusu bu artan talebin

elektrik dagitim sistemleri iizerinde

etkilerin incelenmesidir.

Elektrikli otomobillerin elektrik iiretim sistemleri
iizerinde doguracagi sorunlar, petrol fiyatlarindaki
muhtemel degisiklikler ve havaya verilen sera gazi
oranindaki degisme ile ilgili konulara yogunlasmis
cesitli tilkelerde gergeklestirilmis aragtirma sonuglari

doguracag:

literatiirde bulunmaktadir. ABD’deki 13 bolgede
elektrik dagitim sistemlerinde meydana gelecek
kapasite =~ zorlanmalar1  ile  ilgili  calismalar

yaptlmistir[3-4]. Bunun yaninda 1 milyon elektrikli
otomobilin ABD elektrik sistemlerine eklenmesiyle
tiretim kapasitesinin yeterliliginin yaninda, iletim
hatlarinda ve transformatorlerde olusacak muhtemel
etkiler iizerine calismalar da yapilmistir. ABD’de
gerceklestirilmis olan incelemede her bir bélge igin
havaya yayillan sera gazi saliimi miktarindaki
degisimler de tespit edilmistir. Ayrica dagitim
sistemlerindeki etkilerin arastirilmasiyla ilgili yapilan
saha arastirmalarina gdre, otomobillerin sarj etme
zamanlart uygun bi¢cimde planlanabilirse elektrikli
otomobillerin oranmin %20 oldugu duruma kadar
kullanilan elektrik iretim sistemlerine ek enerji
kapasitesi gerekmemektedir. Buna benzer bir ¢aligma
Portekiz elektrik sistemleri lizerine yapilmistir [5]. Bir
bolgeye ait hava sicakliginin en diisik oldugu kis
mevsiminde bir haftalik giinliik yiik verileri alinmustir.
EPRI calismalar1 [6-7] dikkate alinarak kontrolsiiz
durumda ayr ayr1 giin iginde iki farkli zamanlama i¢in
benzetimler gerceklestirilmistir. Calismanin
sonuglarina gore, kontrolsiiz sarj edilme durumunda,
giic talebinin diisiik oldugu saatler haricinde kapasite
zorlanmalar1 olugmaktadir.

Elektrikli otomobillerin yayginlagsmasiyla meydana
¢ikacak problemlerin ¢éziimiine yonelik arastirmalar
da yapilmaktadir. Sistem kapasitesinin arttirilmasina
iliskin yontemlerden ilk akla gelebilecek olan var olan
dagitim transformatdrlerinin ve iletkenlerin
kapasitelerinin artirilmasidir. Fakat bu ¢6zliim oldukca
masraflidir  ve  yeni  kaynaklara  gereksinim
duyulacaktir. Bu nedenle, var olan elektrik sistemini

daha etkin kullanabilmek igin, elektrik tiiketim
talebinin  kontrolii daha uygun bir yontemdir.
Kontrollii  sistem, aragtan  sebekeye (V2G)

uygulamasina ve talep yodnetimine de olanak
saglayacaktir. Aragtan sebekeye (V2G) kavrami enerji
saklama aygitlarina sahip otomobillerin elektrik
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sebekesiyle baglanti halinde olmasi durumunda
sebekeden talep edilen enerjinin yiiksek oldugu
durumda otomobillere ait dolu bataryalarin sebekeye
yedek giic saglamasi esasina dayanmaktadir [8]. Talep
yonetimi ise giin icindeki tepe yiiklerin etkisini
azaltacaktir [9].

Bu calismada, elektrik dagitim sistemi {izerinde

elektrikli ~ otomobillerin ~ muhtemel  etkilerinin
incelenmesi amaglanmigtir. Caligsmanin 2. Boliimiinde
elektrik  otomobiller  iizerine o6zet bilgi ve
degerlendirmeler  verildikten  sonra,  elektrikli

otomobillerin giinlik yiik egrileri tlizerindeki olasi
etkileri tizerinde durulmustur. Bu amagla istanbulda
yer alan bir transformatdr istasyonu verileri
kullanilarak elektrikli otomabillerin kullanim oraninin
artmast ile ne gibi etkiler ortaya c¢ikacagi
incelenmistir.

II. ELEKTRIKLi OTOMOBILLER

Elektrikli otomobiller, bolgesel elektrik dagitim
sebekesinden yani 6zel konut prizlerinden sarj
edilebilen, elektrik motorlariyla bataryalarindaki
elektrik enerjisinin hareket enerjisine cevrilmesiyle
hareket eden ve bu sayede ulagimda kullanilan motorlu
kara tasitlaridir. Elektrikli otomobiller bataryasinin
biiyiikliigiine gore yeniden sarj edilmeden 32km ile
97km arasinda yol alabilirler [10]. Elektrikli arag
teknolojisin ~ geligmesi ~ batarya  teknolojisinin
gelisgmesine baglidir. Giiniimiizde elektrikli arag
teknolojisinin dnciilerinden Toyota’nin 2009 yilinda
piyasaya tanittigi 1800cc motor hacmine sahip Toyota
prius EV modeli (model ZVW30)’de 5.2kWh’lik
lityum iyon batarya bulunmaktadir. 200V alternatif
gerilim ile sarj olma siiresi 180 dakika, elektrik verimi
ise 6.57km/kWh’dir. Elektrikli otomobillere, otomobil

kullanicilarinin, otomobil iireticilerinin ve
hiikiimetlerin oldukga iyimser yaklastiklari
bilinmektedir. Bu da elektrikli otomobillerin

miigteriler i¢in piyasaya siiriilmesini takip eden siirede
motorlu tasitlar icindeki payinin gelecek yillarda nasil
bir degisim gostereceginin belirlenmesi ihtiyacini
dogurmustur. Kullanimdaki otomobillerin tiplere gore
yillik pazar payr degisimi Sekil 1’ de verilmistir [11].

Bu sekilden de goriilecegi iizere elektrikli
otomobillerin Oniimiizdeki on yillik siirede otomobil
pazarmdaki payinin %25’lere ulagmasi
beklenmektedir.

Bu giin i¢in bir elektrikli otomobilin sarj siiresince
sebekeden 10kWh’lik enerji ¢ektigi kabul edilebilir.
Cizelge 1’de 6rnek olarak Toyota prius PHEV30 tipi
elektrikli otomobile ait bataryanin karakteristik
ozellikleri verilmistir.

Bir bataryanin sebekeden talep edecegi gii¢ belirli ve
sabit olsa da elektrikli otomobil sahiplerinin hepsi
bataryalarin1 ayn1 anda sarj etmeye baslamayacagi igin
tiikketici basina yiik karakteristigi sabit olmayabilir [3].
Bu nedenle tiiketici davraniglarimi  ve batarya

Ozelliklerini gdz Oniine alarak tiiketici yiik profili
olusturulabilir.
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Sekil 1: Kullanimdaki otomobillerin tiplere gore yillik
pazar pay1 degisimi [11]

Cizelge 1: PHEV30 tipi elektrikli otomobile ait
bataryanin karakteristik 6zellikleri

Batarya Tipi Lityum-iyon
Enerji Kapasitesi 11kWh
Gerilim 220-240V
220V’da Tam Sarj Olma 3-3.5 saat
Zamani

Elektrik Menzili 30km

Elektrikli otomobillerin sarja baslama zamani da
sebeke ilizerinde farkli etkiler dogurur. Bataryalarin
evlerden sarj edildigi durum i¢in incelemeler
yapilacaksa ilgili bolgede giin icinde saatlere gore
yollardaki otomobillerin toplam otomobil sayisina
oranlar1 belirlenmelidir. Bir 6rnek calisma sonucu
Sekil 2’de verilmigtir [9]. Bu sekle gore giin icinde
otomobillerin en yogun kullanildigi zaman araliklar
sabah saat 7 ile aksam saat 17 saatleri arasidir.
Otomobiller bu zaman diliminde yollarda daha yogun
bulunacagi i¢in bataryalarin sarj edilme orani buna ters
olarak daha az olacaktir. Cizelge 2’de -elektrikli
otomobillerin giin i¢inde farkli zamanlarda sarj edilme

periyotlar1  verilmistir. Bu  verilere dayanarak
incelemeler i¢in {i¢ farkli sarj etme periyotu
belirlenmistir. Bunlardan ilki araglarin ¢ogunun

evlerde oldugu gece 23 ile 02 saatleri arasini igine alan
zaman dilimidir. Bu zaman diliminde c¢aliganlar
araglariyla isten ciktiktan sonra giin bitiminde bir
sonraki giin icin bataryalarm doldurmaktadir. Tkinci
sarj etme periyotu ise aksam 18 ile 21 saatlerini icine
alan zaman dilimidir. Bu zaman aralifi giin icinde
maksimum gii¢ talebinin oldugu zaman aralig ile
cakismaktadir. Fakat bu zaman diliminde sarj edilen
ara¢ sayisinin birincisine gore daha az olmasi
beklenmektedir. Bir diger sarj etme periyodu ise sabah
saat 10 ile Oglen 13 saatleri arasindaki zaman
dilimidir. Bu dilimde Dbiiyiikk sechirlerdeki s
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merkezlerinin otoparklarinda sarj edilme durumu goz
Oniine alinmustir.

Arac Sayisi [%0]
n
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Sekil 2: Yollarda bulunan otomobil sayisi

Cizelge 2: Elektrikli otomobillerin sarj edilme

periyotlari
Birinci periyot 23.00-02.00
Ikinci periyot 18.00-21.00
Ucgiincii periyot 10.00-13.00

1. GONLUK YUK DEGIiSiMi UZERINDEKI
OLASI ETKILER

Elektrik dagitim sistemlerinde tiiketici talebi, 6zellikle
mevsimsel  etkilere  baglh  olarak  farkliliklar
gosterebilir.  Elektrikli ~ otomobillerin tiiketiciler
tarafindan yaygin olarak kullanilmasi ile var olan
maksimum talep ve giinliik talep degisimi iizerinde

degisiklikler =~ meydana gelecektir. Elektrikli
otomobillerin, dagitim sistemi {izerine olan etkilerinin
arastirtlmas1  i¢in  elektrikli  otomobillerin  sarj

edilmesiyle giinlik yiik egrilerinin iizerinde nasil
etkilere sebep olacaginin incelenmesi gerekmektedir.

Bu caligmda elektrikli otomobillerin getirecegi etkileri
incelemek amaciyla Istanbulda 1250 kVA giiciinde bir
dagitim transformatér merkezi giinlik yik O6l¢im
sonuglari temel alinmistir. Mart ay1 6l¢lim verilerinden
olusturulan 6rnek gilinliik yik egrisi degisimi Sekil
3’de verilmistir. Bu sekilde yatay eksen normalize
edilmis olarak bir giinliik zaman dilimini (24 saat=1.0
birim), dikey eksen ise transformatdriin nominal giicii
kullanilarak normalize edilmis iligkin tiiketilen giicii
gostermektedir.

DIE’niin istatistiklerine gére [1] Tiirkiye’de yaklagik
olarak her dort haneden birinde otomobil oldugu
goriilmektedir. Bu istatistigi elimizdeki bolgeye
uyarlayarak 6rnek transformator merkezi ig¢in tahmini
ara¢ sayisint belirleyebiliriz. Eger transformatdriin
350-400 haneyi besledigi kabul edilirse, transformator
merkezinden beslenen tiiketicilere ait yaklagik olarak
100 otomobil olacaktir. Elektrikli araglarin otomobil
pazarindaki payinin 6niimiizdeki 10-15 yil iginde %25
oranima yiikselecegi ongoriisii dikkate alinarak giinliik

yiik talebi tlizerindeki etkilenmeleri inceleyebiliriz. Bu
amagla elektrikli araglarin otomobil pazarindaki
payinin %5, %10, %15, %20 ve %25 oldugu durumlar
icin incelemeler gerceklestirilerek elde edilen sonuglar
Sekil 4’ te verilmistir. Tiiketici davranmislarini ve
batarya Ozelliklerini goz Oniine alarak olusturulmus
olan batarya sarj yik profili kullanilmistir [10].
Incelemeler Cizelge 2 de verilen ii¢ ayr1 sarj edilme
senaryosu i¢in ayr1 ayri tekrarlanmugtir.
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Sekil 3: Bir kis giiniine ait glinliik yiik egrisi
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Sekil 4: Birinci sarj edilme periyodunda olusan yeni
yiik egrisi

Birinci senaryo olarak, 23.00-02.00 saatleri arasinda
sarj edildigi kabul edilmistir. Bu zaman aralig1 gii¢
talebinin az oldugu saatler ile ¢akistigi icin talebin
tepe degerinde bir atig gorilmemektedir. Ancak
elektrikli araglarin paymin %25 lere yiikselmesi ile
gece ikinci bir tepe talep olusmaktadir. Arag¢ payinin
daha da artmasi ile, giinliik en yiiksek tepe talebin sarj
zaman dilimine kaymasi gibi bir sonu¢ ortaya
cikacaktir.

Ikinci senaryo olarak, géz &niine alinan aracin 18.00-
21.00 saatleri arast sarj edilmesi durumunda elde
edilen sonuglar, Sekil 5°de verilmistir. Ikinci sarj etme
periyodunda bataryalar aksam saat18’de sarj edilmeye
baslandig1 i¢in elektrikli otomobillerin getirdigi ek
yiikler ile gilinlik yik egrisinin tepe noktasi
cakigmakta ve maksimum gii¢ talebinde artiglar
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meydana gelmektedir. Elektrikli otomobillerin biitiin
pay oranlart igin, elektrik tiikketimi tepe noktasinda
artis goriilmektedir. G6z Oniine alinan degerler ile
elektrikli araglarin kullanilan otomobiller igindeki
payindaki her %5’lik artis igin, enerji talebinin tepe
noktasinda yaklagik 18kW’lik artma meydana
gelmektedir.
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Sekil 5: ikinci sarj edilme periyodunda olusan yeni
yiik egrisi

Sekil 6°da ise saat 10 ile 13 saatlerini igine alan
dglinci  sarj etme  periyodundaki  elektrikli
otomobillerin getirdigi ek yiikler ile olusan giinliik yiik
egrisi durumlart verilmistir. Bu sarj etme periyodunda
bataryalar enerji talebinin diisiik oldugu sabah
saatlerinde dolduruldugu i¢in elektrikli araclarin kiigiik
pazar paylari i¢in talebin tepe degerinde biiyiik bir
artis gorilmemektedir.
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Sekil 6: Uciincii sarj edilme periyodunda olusan yeni
yiik egrisi

GOz Oniline almman transformatér normalde %30-40
civarinda yiiklendigi i¢in, gelecekte elektrikli araglarin
sarj periotlarinin etkisiyle olusacak etkilenmeler
acisindan sikinti gozitkmemektedir. Ancak elektrikli
araglarin yayginlagmasi ile beraber %?25lik bir arag
oraninda transformatdr yiikii iizerine yaklasik %20
civart bir ilave yiik gelecegi de goriilmektedir. Bu
ilave  yiiklenme, normal sartlarda %80 ler

mertebesinde  yiiklii transformatérler igin
yiiklenme durumlar yaratabilecektir.

Elde edilen sonuglara gore otomasyon ve eniyilemeli
talep kontrolii ile elektrikli otomobillerin sarj etme
periyodu gii¢ talebinin az oldugu saatlere kaydirilarak
dagitim  sistemi  iizerindeki  olumsuz  etkiler
azaltilabilir. Bu durumda elektrikli otomobillerin
sebep olacagi ek yikler ginliik yiik egrisindeki
vadileri dolduracagindan sistem kapasitesi daha etkili
kullanilabilinir.

asir1

Dagitim sistemlerinde kapasite zorlanmalarmin ve
talebin tepe degerinde artigin oniine gegmek i¢in akilli
sayac tarifelendirmelerinin kullanilmast da yararl
olacaktir.

TEDAS’in uyguladig1 elektronik saya¢ ticlii tarife
sisteminin (giindiiz, puant, gece) kullanilmasi durumu
icin de modelleme yapilmistir. Bu tarifelere gore giig
talebinin tepe yaptigi aksam saatlerinde yiiksek
fiyatlandirma neticesinde talep azalma egilimi
gosterip, fiyatlarin diisiik oldugu gece saatlerine
kaymasi1  beklenecektir. Bu sayede elektrikli
otomobillerin sebekeye eklenmesiyle artan gii¢ talebi
gece saatlerine kaydirilarak dagitim sistemlerindeki
kapasite zorlanmalarinin  Oniine  gegilebilecektir.
Elektrikli otomobillerle beraber elektronik sayaglarin
da yaygin kullanilmasiyla daha oOnce bahsedilen
bataryalarin sarj etme karakteristigi tizerindeki etkiler
de goz Oniine alinarak olusturulmus olan bir elektrikli
otomobile ait indirgenmis giin i¢i yiik egrisi Sekil 7°de
verilmigtir.
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Sekil 7: Tarifeli sistem i¢in arag yiik egrisi

Otomobillerin sarjinda eszamanliligi ve tiiketici
tercihini yansitan bu yiik karakteristiginde saat 17 ile
22 saatleri arasinda elektrikli otomobillerin sebekeye
getirecegi ek yikler diisiik tutulmustur. Sekil 8’da
tarifeli sistem durumunda elektrikli otomobillerin %S5,
10, 15, 20 ve 25’lik pazar paylarinda temel yiik egrisi
iizerinde gosterdigi etkiler goriilmektedir. Tarifeli
sistem  durumunda  talebin  geceye kaymasi
beklendiginden giinliikk tepe talep {lizerinde etki az
olmaktadir.
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Sekil 8: Tarifeli sistem icin elde edilen giinliik yiik
egrisi

IV. SONUC

Elektrikli otomobillerin, ¢evrenin korunmasi igin
yapilan c¢alismalar nedeniyle Oniimiizdeki yillarda
binek otomobil pazarinda bilyiikk bir paya sahip
olmalar1 beklenmektedir. Bu araglarin ihtiyaci olan
enerjinin bir kismimi park yerlerindeki prizlerden
karsilayacak olmasi, dagitim sisteminde biiyiik bir yiik
artisina sebep olacagindan, tim elektrik enerji sistemi
bilesenleri iizerinde (santraller, hatlar, transformatorler
vb.) kapasite zorlanmalarina neden olabilecektir.

Bu caligmada, elektrik dagitim sistemi giinliik yiik
dagilimi tizerinde elektrikli otomobillerin olasi
etkilerinin incelenmesi amaglanmigtir. Arastirmamizin
sonucunda elektrikli otomobillerin yaygin bir sekilde
kullanilmasiyla olusacak ek yiiklerin herhangi bir
diizenleme yapilmadan sisteme eklenmesiyle aksam
saatlerindeki tepe giic talebinde artislar goriilecegi
ortaya ¢ikmistir. Elektrikli otomobillerin pazar payinin
belirli bir oranin iizerine ¢iktiginda farkli sarj etme
zamanlamalarinda farkli tepe noktalar1 dogurabilecegi
ve dagitim transformatorlerinde kapasite
zorlanmalarina yol agabilecegi goriilmiistiir. Giinliik
yik egrileri iizerinde yapilan analizler sonucu
miigterilerin bataryalar1 gece sarj etmeye basladigi
durumda kisa vadede elektrikli otomobillerin sisteme
eklenmesi dagitim sisteminde bir altyapi sorunu
¢tkarmamaktadir. Uzun vadede ise gerekli altyapi
yatirimlarinin yapilmasi gerekmektedir.

Akilli sebeke, akilli sayag teknolojileri ve yiikk yayma,
konut yiik kontrolii gibi yontemlerle giin iginde
elektrikli otomobillerin bataryalarin gii¢ talebinin
gin i¢inde diisiik oldugu saatlerde sarj edilmesi
saglanarak olas1 kapasite zorlanmalariin Oniine
gecilmesi amaglanmaktadir. Ayrica aragtan sebekeye
yontemiyle park halindeki otomobillerin dolu
bataryalarinin gii¢ talebinin tepe yaptigt saatlerde
yedek gii¢ olarak kullanilmasi gibi ¢6ziim yollar
ortaya atilmistir. Elektrikli otomobillerin, akilli sebeke
sistemleri ile beraber elektrik teknolojilerinde gelisme
alani oldukca genistir.
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