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Ozet— Ulasim maliyetlerini azaltmas1 ve dogaya gaz
salimm yapmamasi gibi avantajlarindan dolayr son yillarda
Elektrikli Tasit (ET) sayisinda 6nemli bir artis yasanmaktadir.
ET’ler aym zamanda fosil yakit kaynaklar: yetersiz iilkelerin
petrolde disa bagimhhgim azalttiindan bircok iilke ulusal
¢ikarlar: icin ET’yi tesvik etmektedir. ET’ler bir¢ok yonden
kazamim saglamasina ragmen ET sayisimin artmas: elektrik
sebekesi agisindan bazi sorunlar dogurmaktadir. Araglarin is
doniisii sarj olmaya baslama saatleri genellikle elektrik
tiikketiminin yiiksek oldugu saatlere denk gelmektedir.
Tiiketimin yiiksek oldugu saatlerde ET’lerin de sisteme
baglanarak sarj edilmeleri, 6zellikle dagitim sistemleri igin risk
olusturmaktadir. ET’lerin sisteme etkisi ayn1 anda sarj edilen
tasit sayisi, sarj giicii, tasitin batarya kapasitesi gibi etkenlere
baghdir. Bu ¢alismada farkh baglant1 sayillarindaki ET’lerin,
IEEE-13 bara sisteminde olusturulan bir dagitim sistemi
iizerindeki puant yiiklere ve gerilimlere etkisi incelenmekle
beraber ET sarj Kkoordinasyonu ile toplu sarjin sisteme
olumsuz etkilerinin  azaltilmasi  saglanmistir.  Enerji
tiilketiminin yiiksek oldugu saatlerde sarj yiikii, sistem
kayiplar1 ve gerilim diisiimleri azaltilmistir.
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l. Giris

Elektrikli Tasitlar (ET) gevreye etkisinin az olmasindan
ve ekonomik olarak daha makul bir hale gelmesinden dolay1
son vyillarda olduk¢a popliler hale gelmistir. Paris
Deklarasyonu gergevesinde 2030 yilina kadar global olarak
100 milyon ET ve 400 milyon iki ve ti¢ tekerlekli elektrikli
tasitlarin yollarda olmasi hedeflenmektedir. Fosil yakitlar
hususunda kit kaynaklara sahip olan ilkeler de petrol
bagimliligin1 azaltma amaci ile ET kullanimmi o&zellikle
desteklemektedirler. 2015 yilinda toplam 550 bin ET
satilmistir ve kullanimdaki ET orami bir dnceki yila gore
70% artmustir. ET pazar payr 1%’in ilizerinde olan iilkeler:
Norveg, Hollanda, Isve¢, Danimarka, Fransa, Cin ve
Ingiltere’dir. Norve¢ ET’lerin en yogun oldugu iilke olarak
2016 yili itibari ile Pazar pay1r 22.39% seviyesindedir. Bu
kategoride AB iilkeleri arasinda Hollanda yaklagik 10% ile
ilk sirada bulunmaktadir. ABD’de ET’nin pazar pay1 2010
yilinda 0.003% iken bu deger 2016 yilin iiglincli ¢eyregi
icin 0.83% olmustur. ABD’nin en biiyiik eyaletinde olan
Kaliforniya’da bu oran 3.3%’tir [1,2]. ET sarj
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istasyonlarinin sayist 2015 yilinda tiim diinyada 0.82
milyondan 1.45 milyona ¢ikmustir. Bunlarin 13%’i kamuya
acik sarj istasyonlart iken geri kalan kismu sahsa ait sarj
istasyonlaridir [1]. ET ile ilgili verilen bu istatistikler ET
pazar payinin ne denli hizla arttigim gostermektedir.

Global tesvik politikalar ile beraber ET sayisindaki bu
hizli artis bircok konuda avantajlar sundugu gibi ET’lerin
sarj1 islemi elektrik sistemleri i¢in yeni problemlerin kaynag:
olmaya adaydir. ET’lerin sebekeye yogun bir sekilde dahil
olmasi puant degerlerin artmasma ve yeni puant yiiklerin
olugmasina, trafo ve fiderlerin asir1 yiiklenmesine ve gerilim
¢okmelerine neden olabilmektedir [3]. Hatta The Oak Ridge
Ulusal Laboratuvar1 (ORNL) artan ET sarj talebinin
karsilanabilmesi igin her bdlgenin ek yeni enerji iretim
tesislerine ihtiyaci oldugunu belirtmektedir [4]. [5] ve [6]’da
ET sarjindan kaynaklanan sistem kayiplar1 {izerine
caligmalar yapilmistir. [7]’de bir ka¢ evi besleyen dagitim
transformatoriiniin - asir1  yiiklenmesi problemini {izerine
caligma yuiriitiilmiistiir.

ET sarj yiiklerinin sisteme etkilerinin azaltilmas1 iizerine
calismalar son donemlerde yogunlasmustir. ET’nin
potansiyel etkilerinin iistesinden gelmek i¢in farkli sarj
stratejileri literatiirde sunulmustur. [8-13]. [14]’de farkli
sayilardaki ET ig¢in hizli ve normal sarj uygulanarak sisteme
etkileri incelenmistir. Farkli stratejiler uygulanarak puant
yikiin azaltilmast ve yik faktorliniin gelistirilmesi
saglanmistir.

Elektrik sirketleri tarafindan elektrik sebekesinin puant
degerinin azaltilmast igin talep katillm programlari
uygulanmaktadir. Bu programlar ¢ercevesinde enerji
talebinin yogun oldugu saatler i¢in enerji tiiketiminin
azaltilmas1 hedeflenmektedir. Puant saatlerinde sebekeye
ciddi bir yik getiren elektrikli tasitlarin sarj1 igin talep
katilm uygulamasina basvurulmaktadir. [15-18]’de talep
yonetim algoritmalar1 uygulanarak ET sarj yiikleri kontrol
edilmistir.

Bu c¢alismada 1000 konuttan olusan bir dagitim
sisteminin benzetimi gergeklestirilerek sebeke yiik profili
olugturulmugtur. Sebekeye farkli oranlarda ET’ler dahil
edilerek yiik degisimi incelenmis ve puant saatlerde artan
sarj yikleri i¢in bir sarj koordinasyon algoritmasi
sunulmustur.



Il.  FiDER YUK PROFILI

1000 konuttan olusan dagitim sistemi yiik profili
GridLAB-D’de  olusturulmustur.  GridLAB-D, Pacific
Northwest  Ulusal Laboratuvari (PNNL) tarafindan
gelistirilen acik kodlu gii¢ sistem modelleme ve benzetim
aracidir [19]. GridLAB-D yazilimi her bir elektrikli cihazin
ve her bir konutun ayr1 ayr1 gii¢ tiiketim profili benzetiminin
yapilmasina olanak saglamaktadir.

1000 konut Sekil-1’de verilen IEEE-13 bara test
sisteminde rastgele yerlestirilmis ve bir yaz ginii icin
benzetimi yapilmistir. Bu calismada dis ortam sicaklig
olarak ABD’nin Washington eyaletine bagli Yakima sehrinin
yillik meteorolojik verileri kullanilmustir.
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Sekil-1. IEEE-13 bara test fideri

Konutlarin yiiz 6l¢timleri 150 m? — 250 m? arasindadir,
konutlarda yasayan kisi sayisi ise 2 ile 6 arasinda rastgele
olarak secilmistir. Benzetim igin gdz Oniinde bulundurulan
elektrikli ev cihazlari; iklimlendirme sistemleri, su 1siticisi,
buzdolabi, ¢camasir makinasi, ¢amasir kurutucusu, bulasik
makinast ve ocaktir. Bu cihazlarin gii¢ tiiketimlerinin
hesaplanmasinda fiziksel modelleri kullanilmistir. Bunula
ilgili daha detayli bilgi [14] ve [20]’de yer almaktadir.
Elektrikli cihazlarin gii¢ tiikketimi ve Iklimlendirme sistemi
1sitma ve sogutma ayar noktalar1 sirast ile 21.1°C -23.8°C ve
18.3°C -20.5°C arasinda her bir konut igin rastgele
secilmistir. Su 1sitict ayar noktasi ise 45°C-55°C arasinda
rastgele se¢ilmistir. Bu sartlar altinda 1000 konuttan olusan
test fiderinin yiik profili Sekil-2’de verilmistir. Gorildigi
gibi, sabah saatlerinde sistemden c¢ekilen toplam giic 3822
kW’ a kadar ¢ikarken, puant yiik 17.33’de 4.546 kW olarak
gerceklesmistir.
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Sekil-2. 1000 konuttan olusan test fideri yiik profili

. ETSARJ YUKU

ET yiik profilinin ger¢ekci bir sekilde elde edilebilmesi
igin 2009 yii  ABD Hanelerin Ulusal Seyahat
Arastirmasi’ndan  tasitlarin  glinlik  seyahat  bilgileri
kullanilmigtir [21]. Bu arastirmada tasitlarin seyahat siireleri
dagilim verilmistir ve tagitlarin giinliik seyahat mesafesi 63
km olarak hesaplanmigtir [22]. Araglarin isten ¢ikip eve
ulagma saatleri dagilim Sekil-3’de verilmistir [23]. Araglarin
14%’1 gilin iceresindeki hareket etmezken tasitlarin 86%’s1
icin eve ulagma verileri elde edilmistir. Tasitlarin yogunlukla
17-18 saatleri arasinda evlerine ulastigi goérilmektedir.
Dolayisiyla bu caligmada tasitlarin eve ulagsma zamani 17.30
ortalamanin 1 saatlik standart sapmasi alinarak Gauss
olasilik dagilimi hesaplanmustir.
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Sekil-3. Tagitlarin eve ulagim zamanlar1 dagilimi

Sisteme dahil edilen elektrikli araglarin teknik bilgileri
Tablo-1’de verilmistir. Benzetimi i¢in, Nissan Leaf 30%,
Smart fortwo 40% ve Mitsubishi i 30% oraninda sistemde
oldugu farz edilmistir.

TABLO I. SISTEMDEKI ET’LERIN TEKNIK VERILERI

. Sistemdeki
ET Marka ve Bataljya . Menzil Sfi U Toplam
Model Kapasitesi (km) Gici ET’ye orani
(kwh) (kW) %)
Nissan Leaf 30 135 3.6 30
Smart for two 17.6 110 3.3 40
Mitsubishi i 16 100 3.3 30

Esitlik-1 ve Esitlik-2 sirasiyla sarj ve desarj durumunda
batarya sarj durumunu ifade etmektedir. Batarya Giincel Sarj
Oran1 (BGSO) bataryanin giincel enerjisinin batarya
kapasitesine orani olarak ifade edilir. Sarj olurken Batarya
Giincel Sarj Oram1 (BGSO,)  artmaktadir. Bu deger
bataryanin o anki giincel enerjisine (Eg), batarya kapasitesine
(By), sarj enerjisine (E;) ve sarj etkinligine (g,) baghdir.
Desarj oldugunda yani yolculuk sonunda (BGSO,)
dusmektedir. (BGSO,)  ise bataryanin giincel enerji
durumuna ve batarya Kkapasitesinin yaninda, Seyahatin
mesafesine (M) ve ET nin km bagina etkinligine (&y,) bagl
olarak degismektedir.
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ET toplam konut sayisinin 20% ve 40% oraninda
sebekeye entegre edilmis ve sarj yiik degerleri Sekil-4’de
verilmistir. Bu sekiller herhangi bir koordinasyon
saglanmadan sisteme eklenen ET yiiklerini gostermektedir.
Bu durumda biitiin ET’ler eve ulasir ulagsmaz sarj olmaya
baslar ve bataryalar1 doldugunda sarj islemi sonlanir. ET ler
18.54’de en yilksek sarj giiciine ulasmistir ve 20%
seviyesinde sarj giicii 674.7 kW olurken 40% seviyesinde
sarj glicli 1306.8 kW olarak gergeklesmistir.
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Sekil-4. 20% ve 40% ET oranlarinda sarj yiikii profili

IV. SARJ KOORDINASYONU

Bir 6nceki bolimde bahsedildigi lizere ET’lerin sarji
islemi sisteme fazladan ciddi bir yiik getirmektedir. Bu yiik
sisteme dahil olan ET sayist arttikga artmaktadir. Birgok
aracin eve varlg zamani birbirine ¢ok yakin olmakla beraber
elektrik talebinin yogun oldugu saatlere denk gelmektedir.
Bu araglarin puant saatlerde toplu halde sistemden yiik
¢ekmeleri sebeke igin ciddi bir risk olusturmaktadir ve
onemli problemlere neden olabilmektedir. Dagitim
sistemlerinde bu ylik ¢ok daha fazla hissedilmektedir.
Tagitlarin sarj isleminin puant saatlerin digina tasinmasi
sistemi rahatlatacaktir. Fakat bu islem ET’ye ihtiya¢ duyulan
acil durumlar i¢in kullanictyr da magdur etmemelidir. Bu
yiizden ET’lerin sarj isleminin tasit sahibinin acil sarj
ihtiyac1 goz oniinde bulundurularak koordine edilmelidir.
Sekil-5de 6nerilen Sarj Koordinasyon (SK) yonteminin akis
diyagrami verilmistir.

Talep Katihm Zamani'n1 (TKZ)
belirleyiniz.

|

Batarya Acil Sarj Orani'm (BASO)
belirleyiniz.

.

Satj talebi TKZ icinde mi?

Evet

BGSO>BASO?

Evet

| Sarj islemini durdur | | Sarj islemine izin ver

Sekil-5. Onerilen sarj koordinasyonu akis diyagrami

Bu calismada elektrik giic tiiketimin yogun oldugu saatler
Talep Katim Zamam (TKZ) olarak belirlenmis ve bu
saatlerde ET’lerin sarj islemine izin verilmesi sarta
baglanmigtir. Bu sart i¢in Batarya Acil Sarj Oran1 (BASO)
belirlenir ve Batarya Giincel Sarj Oran1 (BGSO) bu degere
ulasincaya kadar ET bataryasinin sarj olmasina izin
verilmektedir. Bu degere ulastiginda ise sarj etme islemi
TKZ bitene kadar bekletilir., TKZ disinda ise ET
bataryalarinin sarj edilmesine herhangi bir sinirlama
getirilmemigstir.  Bu islem her bir ET i¢in ayri ayr
uygulanmaktadir ~ ve  herbir zaman dilimi  igin
tekrarlanmaktadir.

V. ORNEK CALISMA

Omek calismalar Boliim-11’de verilmis olan dagitim
sebekesi dikkate alinarak gergeklestirilmistir. Sebekeye 20%
ve 40% oraninda ET dahil edilerek benzetimler
gerceklestirilmigtir. Daha sonra Onerilen sarj koordinasyonu
yontemi ile belirtilen seviyelerdeki ET’lerin sebekeden sarj
islemi gerceklestirilmistir. Talep Katilim Zamani 17-22 arasi
belirlenirken, Batarya Acil Sarj Orani ise ylizde 50 olarak
belirlenmistir. Batarya Giincel Sarj oran1 50% veya iizerinde
olan ET’ler sarj islemini 22’ye kadar durdurulacak ve sarj
islemi 22°den sonra devam edecektir.

A.  20% oranminda ET i¢in Sarj Koordinasyonu

1000 konutluk bir dagitim fiderine 200 ET’nin dahil
edildigi farz edilen durumdur. ET’siz, 20% ET sebekeye
baglandiginda ve ET sarj koordinasyonu saglandigindaki
sistemden toplam ¢ekilen yiik grafigi Sekil-6’da verilmistir.
Sebekenin puant degeri 17.33’de 4771 kW ile olusurken
sisteme 20% oraninda ET’nin sarj yiikii de bindiginde bu
deger 18.13’de 5371 kW olmaktadir. Onerilen yéntem ile bu
deger 4905 kW’a indirgenirken fidere baglt ET lerin GBSO
acil durumlar i¢in 50% ve tizeri durumdadir.

Sekil-7’de yukarida verilen durumlar i¢in IEEE-13 bara
sistemin en son barast olan 680 nolu baranin gerilim
degerleri verilmigtir. Sistemde ET bulunmadiginda bara
gerilim en diisiik 0.916 p.u. (per unit) iken bu deger ET’lerin
sarj olmaya baslamasi ile 0.888 p.u’e diismiistir. Sarj
koordinasyonu uygulandiginda bu deger 0912 p.u.’a
yiikseltilmistir.

Sekil-8’de goriildugii tizere IEEE-13 bara sisteminde
toplam kayiplar puant zamanda 270 kW’dan 250 kW’a
digtirilmistiir.
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Sekil-6. ET’siz, 20% ET’li ve SK ile fider yiikleri
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Sekil-7. 680 numaral baranin ET’siz, 20% ET’li ve SK ile gerilimleri
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Sekil-8. ET’siz, 20% ET’li ve SK ile sistem gii¢ kayiplar1

B. 40% oraminda ET igin Sarj Koordinasyonu

40% oraninda ET sebekeye dahil edildigi durumda en
yiiksek sarj giicli 18.13’de 5883 kW olarak ger¢eklesmistir.
Sarj koordinasyonu saglandiginda bu deger 5061 kW ile
smirlt kalmaktadir. ET sarjlart koordinasyonu saglandiginda
puant yiik 14% oraninda azalmaktadir. Sekil-9‘da 40%
oraninda ET ile sistem yiikii gdsterilmistir.

Sekil-10’da sistemin son barasi olan 680 numarali bara
icin gerilim degerleri verilmistir. Goriildiigii tizere ET’lerin
koordinesiz sarj1 sonucu gerilim degerlerinde ciddi oranda
bir diisme gorilmiis ve sebeke igin tehlikeli boyutlara
ulasmistir. Koordinesiz sarjda son bara gerilimi 0.864 p.u.
olurken sarj koordinasyonu saglandiginda bu deger 0.906 p.u
olarak gerceklesmektedir.

IEEE-13 bara sisteminde sarj koordinasyonu ile puant
saatlerdeki kayiplarda da c¢ok ciddi diisiis saglanmis ve
dolayisiyla sistem daha giivenli bir hale gelmistir. Sekil-
11°de goriildiigii tizere puant noktada kayip 345 kW iken bu
deger 281 kW’a diistiriilmiistiir.
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Sekil-9. ET’siz, 40% ET’li ve SK ile fider yiikleri
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Sekil-10. 680 numarali barann ET’siz, 40% ET’li ve $SK ile gerilimleri
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Sekil-11. ET’siz, 40% ET’li ve SK ile sistem gii¢ kayiplar

VI. SoNuC

Bu ¢aligmada 1000 konut IEEE-13 test fiderine rastgele
yerlestirilerek ~ bir  dagitim  sisteminin  benzetimi
gerceklestirilmistir. Konutlardaki elektrikli cihazlarin giig
tiketim modelleri kullanilarak fider yiikk profili elde
edilmigtir. Bu dagitim fiderine 20% ve 40% oraninda
Elektrik Tasit baglantis1 yapildig: farz edilerek dagitim fideri
tizerindeki olumsuz etkileri gosterilmistir. Bir¢cok Elektrikli
Tasitin sarj islemi puant saatlere denk geldigi i¢in puant
yiikleri artirmakla beraber bara gerilimleri de 6énemli 6lgiide
diismektedir. Onerilen sarj koordinasyonu yontemi ile
sistemden sarj olan Elektrikli Tasitlarin puant saatler iginde
acil ihtiyaglarin1 karsilayacak sekilde araclarimi sarj
etmelerine miisaade edilirken, bataryanin tamamen sarj
olmasi islemine puant saatler disinda tamamlanmaktadir.
Boylece hem Elektrikli Tasit sahibi aracinit belirli mesafeler
i¢in kullanabilirken sarj isleminin sebep oldugu puant yiikiin
artmasi, agirt gerilim diisiimii gibi sebekeye olumsuz etkileri
de en aza indirilmektedir.
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