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ONSOZ VE TESEKKUR

Bu tez galismasinda, giin gegtikce artan elektrikli arag sayilar ile birlikte yayginlasan
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dagitim sebekesine ait veriler kullanilmigs ve olasiliksal  yOntemlerden
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desteklerden dolay1 Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK)’
tesekkiirlerimi sunarim.

Calismalarim siiresince sagladiklar1 destek ve rehberlik i¢in degerli hocalarim Dog.
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ARAC SARJ ISTASYONLARININ DAGITIM SEBEKESINE
ENTEGRASYONUYLA MEYDANA GELEN OLUMSUZLUKLARIN
BELIRLENMESI

OZET

Diinya {izerinde artan niifus ve gelisen teknoloji ile sinirli miktarda bulunan fosil
yakitlara bagimli geleneksel ulasim araglarinin yerini elektrikli araglar almaktadir.
Hizla artan elektrikli ara¢ sayisi ve buna bagli olarak artan elektrikli ara¢ sarj
istasyonu yiikleri 6zellikle dagitim sebekelerinin yeterliligini ve giivenilirligini tehdit
etmektedir. Elektrikli ara¢ sarj istasyonlarmin saatlik veya mevsimsel bazda talep
giiclerini tam olarak kestirmek miimkiin olmadig1 i¢in bu ¢alismada, mevcut yiiklerin
geemis yillara ait yiiklenme verileri goz Oniline alinarak olasiliksal bir gelecek
projeksiyonu olusturulabilecegi gosterilmis ve olusturulan bu gelecek projeksiyonlari
icin elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin dagitim sebekesinin giivenilirlik indislerine
(SAIDI, SAIFI) olan etkileri incelenmistir. Kullanilan veriler yerel bir dagitim
sebekesinin istatistiki verileri ile bir fiderinden alinan Ol¢ciim degerlerine
dayandirilmistir. Bu ¢alisma igerisinde kullanilan olasiliksal modelleme yaklasimi;
Weibull dagilimina ait Olasilik Yogunluk Fonksiyonunun (OYF) kullanimini, Latin
Hiperkiip Ornekleme (LHO) yontemini ve yiikler arasindaki korelasyon degerlerinin
hesaplanarak Tekrar Siralama Algoritmas1 (TSA) ile optimum senaryonun uygun
korelasyon iligkisi dahilinde tekrar diizenlenmesini igermektedir. Belirtilen
yontemler kullanilarak gelecek yillara yonelik senaryolar olusturulmus ve bu
senaryolar kullanilarak elektrikli ara¢ sarj istasyonlarmin dagitim sebekelerinin
giivenilirlik indislerine olan etkileri olasiliksal modelleme yontemlerinden
faydalanilarak gercek bir dagitim sisteminde gosterilmistir. Elde edilen sonuglar
calisma igerisinde paylasiimistir.

Anahtar kelimeler: Arag Sarj Istasyonlari, Elektrikli Araglar, Gii¢ Sistemlerinde
Giivenilirlik, Latin Hiperkiip Orneklemesi.
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DETERMINING DETRIMENTAL EFFECTS OF ELECTRIC VEHICLE
CHARGE STATION INTEGRATION ON POWER DISTRIBUTION
NETWORKS

ABSTRACT

With increasing population and developing technology in the world, electric vehicles
are taking the place of traditional transportation vehicles dependent on limited fossil
fuels. Rapid increase in the number of electric vehicles and charging station loads
challenges the adequacy and reliability of distribution networks. Since it is not
possible to estimate demanding power of electric vehicle charging stations on an
hourly or seasonal basis, it has been shown in this study that probabilistic future
projections can be made taking into account the measurements of the past years and
effects of electric vehicle charging stations on the distribution network’s reliability
indices (SAIDI, SAIFI) are investigated for these future projections. Topology of
distribution system and measurement data used is based on a local distribution
network’s statistics and measurements. Probabilistic modelling approach used in this
study includes usage of the Probability Density Function (PDF) of Weibull
distribution, Latin Hypercube Sampling (LHS) method, correlation between the loads
and generation of optimum scenarios by applying re-ordering algorithm (ROA) in the
context of suitable correlation between loads.

Key words: Vehicle Charge Stations, Electric Vehicles, Power System Reliability,
Latin Hypercube Sampling.



GIRIS

Petrol iiriinlerin fiyatlarindaki dalgalanmalar, sinirlt fosil yakit kaynaklari, fosil yakit
alanindaki disa bagimlilik ve cevresel endiseler 6zellikle ulasim alaninda alternatif
tasitlara olan ilgiyi arttirmistir. [1] Alternatif tasit teknolojileri arasinda One ¢ikan
hibrit elektrikli ara¢ (HEA) ve tam elektrikli arag (TEA) modelleri glinlimiizde hali
hazirda otomobil iireticileri tarafindan iretilmektedir. Literatirde yapilmis
aragtirmalarda 2030 yilina kadar elektrikli araglarin pazar paymnin %?25-30 oranina
yikselecegi oOngorilmistir [2]. Diinya iizerinde kullanimi giin gectikge artan
elektrikli araclarin teknolojik gelismeleri hizla devam etmekte, yasal diizenleme ve

standartlasma ¢alismalar1 bugiin de siirmektedir.

Bu tez calismasinda, elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin elektrik dagitim sebekesine
yapacagi olumsuz etkilerin incelenmesi amaclanmistir.  Elektrikli  arag
teknolojilerinin dagitim sebekesi iizerine etkilerinin iilkemizde de arastirilmasi,
Ozellikle yasal mevzuat ve ulusal standartlasma calismalarinin hiz kazanmasi

anlaminda da 6nemli oldugu diistiniilmiistiir.

Oniimiizdeki yillarda elektrikli araglarin ve arag sarj istasyonlarmin yaygilasarak
sebekeye olumsuz etkilerinin artacagi diisiincesi konunun farkli agilardan
incelenmesi geregini dogurmustur. Bu sistemlerin sebekede yaratacagi ongoriilen
olumsuz etkileri en aza indirmek i¢in dagitik iiretim birimleri de bu konuya dahil
edilmigtir. Dagitik tiretim sistemleri elektrik enerjisi liretiminde gilin gegtikce daha
fazla Onem kazanmaktadir. Fakat bu sistemler, siirekli gilic kaynaklarn
olmadiklarindan dolay1 gii¢ sisteminde en uygun lokasyonda ve en verimli sekilde
yer almalar gerekmektedir. Bu amagcla, glinlimiizde 6nemi giin gectikce artan arac
sarj istasyonlarmin sebekede olusturacaklari ilave kayiplari ve gerilim degisimlerini
en aza indirmek i¢in dagitik liretim birimleriyle entegrasyonunun saglanmasi her iki

sistemin de daha verimli isletilmesini saglayacaktir.

Bu tez calismasinda, elektrikli araclarin yapisina bagl olarak, sarj istasyonlarinin

sebekeye etkisi pek cok agidan degerlendirilmistir.  Elektrikli araglarin sayist,



yayginligl, giicleri, sarjda kalma siireleri, hangi saatlerde sarj olduklari, sebekeye
hangi noktalardan baglandiklari1 gibi pek ¢ok parametre problemin tanimlanmasinda
kullanilmistir. Bu gibi parametreler géz oniinde bulundurularak, Tiirkiye'deki mevcut
dagitim transformatorlerinin yiiklenmelerine, gerilim seviyelerine ve kayip giic

miktarlarina etkileri agisindan incelenmistir.

Calismay1 simdiye kadar yapilanlardan ayiran 6zgiin degerlerinden biri, modelleme
icin kullanilan olasilik dagilimlarina uygun rastsal degiskenlerin 6rneklenmesi ve
¢ikis parametrelerinin hesaplanmasi i¢in klasik Monte Carlo Orneklemesi (MCO)
yerine, Latin Hiperkiip Orneklemesi (LHO) yénteminin kullanilmasidir. MCO
yontemini kullanarak basarili sonug alabilmek icin ¢ok sayida 6rnekleme yapilmasi
gerekmektedir ve bu da analiz siiresini arttirdig1 i¢in olumsuz bir durumdur. LHO
yontemi ise c¢cok daha az sayida oOrnek degeri lreterek basarili bir olasiliksal
modelleme yapilmasmi saglamaktadir. Ustelik bu calismada, farkli olasilik
dagilimindaki mevcut elektrik yiikleri ile sisteme katilacak elektrikli ara¢ sarj
istasyonlarinin ve dagitik iiretim birimlerinin beraber bulunma istatistikleri yani
korelasyonlar1 da goz oniinde bulundurularak modelleme ve 6rnekleme yapilmistir.
Bu amagla kullanilacak algoritma ile ¢ok daha az sayida hesap yapilarak ¢ok daha

gercekei sonuglar elde edilmistir.

Calismas1 kapsaminda elde edilen sonuglarin dogrulugu arttirmak amaci ile Uludag
Elektrik Dagitim A.S. (UEDAS) biinyesinde bulunan dagitim merkezlerinden gerekli

6l¢iim degerleri alinarak mevcut sebeke modeli ve yliklenme degerleri belirlenmistir.

Bu tez calismasi ile elektrikli araclarin ulusal sebekeye sarj istasyonlar: lizerinden
katilmas1 ve dagitik iretim sistemleri ile entegrasyonunun saglanmasi agisindan
saglikli bir altyap1 olusturulmasi amaglanmistir. Bunun icin elektrikli araglara iliskin
gelecek durum tahminleri yapilmis ve olasi senaryolar istatistiksel ve olasiliksal
olarak modellenmistir. Olusturulacak modellere iliskin analizler ve ortaya konulacak
istatistiksel ve olasiliksal indeksler sayesinde, hem elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin
dagitim sebekelerine yapacagi olumsuz etkiler ortaya konulmus hem de belirlenecek
bu olumsuzluklarin giderilmesi i¢in yapilacak diizenleme ve ¢ozim Onerileri

sunulmustur.



Bu tez calismasi kapsaminda yapilan caligmalar, Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik
Aragtirma Kurumu’nun (TUBITAK’1n), 115E411 no’lu “Arag Sarj Istasyonlarmin
Dagitim  Sebekesine  Entegrasyonuyla Meydana Gelen  Olumsuzluklarin

Belirlenmesi” projesi kapsaminda sagladig1 destekler ile gergeklestirilmistir.



1. GENEL BiLGILER

Hem Diinya atmosferinde artan sera gazi oranlari, hem de fosil kdkenli mevcut
yakitlarin hizla tiikkenmekte olmasi, ulasim sektoriinde elektrikli araglar1 giindemde
On siralara getirmistir. Diinya iizerinde kullanimi1 giin gectikge artan elektrikli
araglarin teknolojik gelismeleri hizla devam etmekte, yasal diizenleme ve
standartlagsma caligmalar1 bugiin de siirmektedir. Elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin
dagitim sebekesine etkilerini belirlemek i¢in; sarj karakteristikleri, sarj olma
zamanlari ve elektrikli ara¢ yayginlig: gibi kavramlar géz 6niinde bulundurulmalidir
[3]. Bu ¢alismada, elektrikli araglarin sarj istasyonlari tizerinden dagitim sebekesine
baglanmasinin dogurabilecegi olumsuz etkiler bu gibi kistaslar géz Onilinde
bulundurularak arastirilacaktir. Caligma kapsaminda; Tiirkiye'nin mevcut enerji
dagitim sebeke yapilar1 goz onlinde bulundurulmustur. Elektrikli ara¢ yayginligina
iliskin bir gelecek tahmini gergeklestirilmis, s6z konusu sarj istasyonu baglantisinin
meydana getirebilecegi olumsuz durumlar; giic kalitesi, enerji giivenligi ve enerji
stirekliligine dayanan c¢esitli miihendislik indeksleri ve ekonomik parametreler
kullanilarak belirlenmistir. Giinliik kosullar, s6z konusu parametreler ve ekonomik
simirlamalar altinda, elektrikli araclarin varlifinda dahi enerji dagitiminin kaldig:
yerden saglikli bir sekilde devam etmesi i¢in alinacak tedbirler, daha genel bir

ifadeyle ¢oziim Onerileri ortaya konulmustur.

Konu temel olarak, cesitli agilardan incelenirken, giin gectik¢e yaygimligr artmakta
olan dagitik iiretim birimlerinin yaratacagi etkilerin ve elektrikli ara¢ sarj
istasyonlarimin  enerji  ihtiyacinin  karsilanmasinda  {istlenebilecekleri  roliin
incelenmesi de anlamli olacaktir. Dagitik liretim birimlerinin mevcut sebekeye
entegrasyonu konusu literatiirde ¢esitli agilardan incelenmis durumdadir [4, 5]. [6]
calismasinda giic kaybinin azaltilmasina deginilmis, [7] calismasinda giivenilirlik
analizi yapilmis, [8] calismasinda gii¢ kayiplarinin azaltilmasi, giivenilirlik ve
gerilim 1yilestirmesi konular1 incelenmistir. [9, 10] c¢alismalarinda ise dagitik

tiretimin genel degerlendirmeleri yapilmistir.



Konuyla ilgili olarak, literatiirde yapilan c¢aligmalardan yola ¢ikilarak, elektrikli
araglarin dagitim sebekesine baglanmasinin sistemde olusturacagi olumsuz etkiler;
dagitim transformatorlerinin asir1 yiiklenmesi ve kullanim Omiirlerinin azalmasi,
gerilimde yasanacak bozulmalar, kayip gii¢, asir1 1sinma, faz dengesizlikleri, giic
kalitesi sorunlar1 (6zel olarak harmonik etkiler) ve gii¢ faktoriindeki bozulmalar
olarak oOzetlenmistir. Simdiye kadar yapilan ¢aligmalarda, sisteme iliskin bu
parametrelerin elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin baglantis1 sonrasinda nasil
etkilendigi incelenmistir. Caligmalar1 birbirinden ayiran temel unsurlar; hangi
olumsuz etki veya etkilerin odak noktasina alindigi ve bu etkilerin varligin1 veya
miktarin1 belirleyebilmek icin hangi analiz, ¢6ziim i¢in ise hangi iyilestirme
yontemlerinin kullanildigidir. Bunun yaninda, calismalarda gercek sistemlere ait
farkli istatistiksel veriler kullanilmis veya farkli test sistemleri goz Oniinde
bulundurulmustur, farkli tipte elektrikli ara¢c sarj istasyonu yapilar

degerlendirilmistir [11].

Elektrikli ara¢ sarj istasyonlarimin herhangi bir dagitim sebekesinde meydana
getirecegi etkileri inceleyebilmek icin probleme 6zgii yontem ve yaklasimlarin
kullanilmas1 gerekmektedir. Caligmalarda kullanilan analiz yontemlerinin birbirinden
farkliliklar gosterdigi, kimi yontemlerin deterministik, kimi yoOntemlerin ise
olasiliksal yapida oldugu goriilmektedir. Son yillarda yapilan pek c¢ok g¢alismanin
olasiliksal bir nitelik gosterdigi dikkat c¢ekmektedir. Ister elektrikli araglarin
kullanimda oldugu siire, ister sarj edilmeye baglanan zaman dilimi, ister bataryanin
doluluk orani, isterse herhangi bir dagitim transformatoriiniin elektrikli ara¢ sarji
yliziinden asir1 yiikklenmesi olasiligt s6z konusu olsun, olasilik yogunluk
fonksiyonlaria basvuruldugu gézlenmektedir. Cesitli ¢calismalarda, normal dagilima
[12, 13], tekdiize (uniform) dagilima [11] veya binom dagilimina [14]

basvurulmustur.

[15, 16] calismalarinda, dagitim sebekesine iliskin parametrelerin istenen siirlar
icerisinde kalmas1 i¢in ¢esitli ¢alismalar yapilmistir. Calismalarda olasiliksal giic
akigina basvuruldugu [17], gesitli olasiliksal modellerin kullanildigr [18], stokastik
analizlerin yapildig1 [19] goriilmektedir. Genel anlamda elektrikli araglarin dagitim
sebekelerine etkisi; transformatdrlerin yiiklenmesi, 1sinmast ve yaslanmasi gibi

olumsuz etkiler [18, 20], sistemdeki toplam gii¢ kayb1 [19, 21, 22, 23], sebeke
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geriliminin istenen sinirlar igerisinde kalip kalmayacagi [18, 20, 22, 24], gerilim
dengesizligi [24, 25], gerilim kararliligi [26] agisindan degerlendirilmis durumdadir.
Ayrica [22] calismasinda, optimal elektrikli ara¢ sarj istasyonu tasarimi yapilirken
gii¢ sistemlerindeki harmonikler de géz 6niinde bulundurulmus, [15] ¢alismasinda
ise transformator yiiklenmelerinin yani sira kablolarin 1s1l yiiklenmeleri de dikkate

alinarak analizler yapilmistir.

Yapilan calismalarda, dagitim transformatorlerinin elektrikli araclarin varligindan
nasil etkilenecegi yaygin olarak ve ¢esitli agilardan incelenmistir. [27] ¢aligmasinda,
elektrikli araglarin sarj algoritmalarinin transformatoriin - dmriinii  etkiledigi
gosterilmis ve bu dogrultuda analizler gerceklestirilmis. Bdylesi bir durumda, asiri
yiiklenme sonucu transformatodrlerde fazla 1sinma olacagi ve fazladan kayip giiglerin
olusacagi aktarilmustir. [28] calismasina gore, elektrikli araglarin sarj hizlarinin
transformatorlerin  yiiklenmesine etkisi olacak, hizli sarjda trafo asin
yiiklenebilecektir.  [29] c¢alismasinda, elektrikli ara¢  sayisiyla  dagitim
transformatoriiniin yaglanmasi arasindaki iligski gosterilmistir. [1] ¢alismasinda, yine
elektrikli araglarin eklenmesinin dagitim transformatdrlerinin yaslanmasina etkisi
incelenmis, bunun i¢in elektrikli araglarin transformator sargilarinin 1sinmasina etkisi
tizerinden gidilmis, boylece hem 1sinma hem de yaslanmaya iligkin ¢ikarimlar

yapilmistir.

Cesitli caligmalarda, dagitim sebekelerinde, gerilim diizeyinin ic¢inde tutulmasi
gereken siirlar lizerinden yola ¢ikilarak elektrikli arag¢ sarj istasyonlarinin sebekeye
baglandigi durumda, bu sinirlarin asilip asilmadigr incelenmistir [11, 13, 30].
Elektrikli araglarin gerilim profiline etkisi, [2] calismasinda IEEE 34 barali test
sistemi tizerinde, [31] c¢alismasinda ise riizgar tretimi eklenmis bir Danimarka
sistemi tizerinde incelenmistir. [29] c¢alismasinda elektrikli araglarin sarj olaymin
gerilime etkisinden s6z edilmis, [30] calismasinda ise elektrikli araglarin yaygin
olarak tek fazli baglanti iizerinden sarj edilmelerinden yola ¢ikilarak faz
dengesizligine etkileri incelenmistir. Elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin en belirgin
etkilerinden birinin, sebeke gerilimindeki bozulmalar ve diizensizlikler olacagi,

yapilan ¢alismalardan ¢ikarilabilecek sonuglardandir.



Elektrikli araglarin sistemde yaratacagi diger bir onemli etkinin de kayip giicler
olacagi, ¢esitli caligmalarda s6z konusu edilmis ve incelenmistir [13, 29]. [32]
calismasinda, farkli elektrikli ara¢ yaygimlik degerleri icin gilic kaybi1 degerleri
hesaplar1 yapilmis, [33] calismasinda, gii¢ kayiplarii azaltmak i¢in optimizasyon
teknigine bagvurulmustur. [2] ¢alismasinda da benzer sekilde, elektrikli araglarin
sistemde yaratacagi gili¢ kayiplarinin azaltilmast sorunu iizerinde durulmustur. Bu
konunun da elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin sebekemize yapacagi etkiler icerisinde

incelenmesi gereken 6nemli unsurlardan biri oldugu anlasilmaktadir.

Yapilan c¢alismalar gostermektedir ki iyilestirme yontemleri arasinda, akilli sarj
yontemleri 6n plana c¢ikmaktadir. [3, 29] calismalarinda, sarj karakteristik ve
stratejilerinin  6neminden s6z edilmis, [13] c¢alismasinda akilli sarj yontemleri
kullanilarak dagitim sebekesinde gerceklesmesi olast olumsuz etkilerin
azaltilmasinin veya yok edilmesinin miimkiin olacag1 gosterilmistir. Bunun disinda,
[14, 28] calismalarinda tiiketici tarafi denetimi ile de benzer iyilesmelerin

yapilabilecegi agiklanmaktadir.

Diinya genelinde elektrikli arac sarj istasyonlar: ile ilgili farkli standartlar ortaya
konulmustur. Japonya CHAdeMO standardini benimsemis olup araglart dogru akim
ile sarj eden {initeler gelistirmektedir. Burada alternatif akimi1 dogrultma islemi sarj
istasyonunun igerisinde yapilarak dogru akim elde edilir ve buradan dogru akimla
sarj edilir. Bu sekilde araclara 62.5 kW’a kadar enerji aktarimi yapabilmektedir.
Avrupa’da benimsenen IEC 62196 standardi ise AC sarj ile 3 faz 43.5 kW’a kadar
enerji aktarimi yapabilmektedir. Burada da alternatif akimi dogrultma islemi ve
elektrikli aracin iizerinde yapilmaktadir. Amerika ise SAE J1772 standardi ile
19.2kW’a kadar sarj yapabilmektedir [34]. Bu standartlardan yola c¢ikarak sarj
karakteristikleri diye nitelendirilen giic degerleri, akim degerleri ve sarj siireleri

Tablo 1.1 igerisinde agiklanmaktadir.

Tablo 1.1. Elektrikli arag sarj istasyonu karakteristik degerleri

Gerilim Faz Sayist | Akim (A) Giig (kW) Sarj Tipi Siire
1 | 208-240V AC Tek faz 15-20 2.8-3.8 Yavas sarj 5-12 saat
2 208-240V AC Ug faz 20-80 3.8-15 Orta sarj 1-4 saat
3 208-240V AC Ug faz >85A 15-96 Hizli sarj 0-1 saat
4 600V DC DC 32-250A 15-240 Hizli sarj 0-1 saat




Literatiirde, simdiye kadar yapilmis olan g¢aligmalardan yola ¢ikilarak, iki temel
konunun eksik kaldigi ve tamamlanmasi gerektigi sonucu c¢ikarilabilmektedir.
Bunlardan ilki, literatiirdeki ¢alismalar genellikle farkli sebekeler igin ve incelenen
sebekeler Ozelinde yapilmistir; bu noktada, Tirkiye’deki dagitim sebekelerini
inceleyen c¢alismalar yok denecek kadar azdir ve yetersiz kalmaktadir. fkinci olarak,
konunun teknolojik altyapt kazandirma o6zelligi bulundugundan dolayi, gercek
istatistiksel verilerin olasiliksal modellere indirgenmesi Onem kazanmaktadir.
Yapilan pek c¢ok c¢alismada, bu yonde bir yaklagimla olasilik yogunluk
fonksiyonlarina bagvurulmus, fakat olasiliksal 6rnekler iiretmek i¢in konvansiyonel
yontemler ile yetinilmis ve farkli elektriksel yiikler ile elektrikli ara¢ sarj istasyonu

yiikleri arasinda bulunacak korelasyon degerleri g6z 6niinde bulundurulmamastir.



2. ANALiZ MODELININ OLUSTURULMASI

Calisma kapsaminda yapilan ¢alismalarda Bursa bdlgesine ait dagitim sisteminde yer
alan Merinos Fideri’'ne ait ger¢ek Ol¢lim verileri kullanilmistir. Merinos
Transformator Merkezi (TM)’den beslenen Merinos Fideri’nde toplam 6960 abone,
14 dagitim transformatorii iizerinden enerjilendirilmektedir. Bolge sehir ve konut
bolgesi oldugu igin 240 mm? ve 95 mm? kesitli yer alt1 kablolar1 ile beslenmektedir.

Sistemin topolojisi Sekil 2.1 iizerinde gosterilmektedir.

Sekil 2.1. Incelenen dagitim fiderinin topolojisi

Tiirkiye mevcut dagitim sebekesinde bulunan ‘Merinos TM’ isimli transformator
merkezinin OG ve AG sayisal modeli gercek verilere dayali olarak PSS Sincal gii¢
sistemleri analiz programinda olusturulmustur. Olusturulan dagitim sebekesi sayisal
modeline ait detayli veriler daha Onceden hazirlanmis ilerleme raporlarinda

verilmigtir. Merinos fiderine ait tek hat gosterimi Sekil 2.2 {izerinde verilmistir.



BURSA 1
() 154/34.5kV
-,

& 100 MvA

AKM BARA

MERINOS DM
CAN ALUMINYUM TR

KENT MEYDANI DM

1000 KVA
1000 KVA

TR 442

TR2
1000 KVA

630 KVA
1000 KVA
TR421

TR3 TR6
630 KVA 630 KVA 1000 KVA 1000 KVA

TR 532

TR4
1000 KVA
TR 348

Sekil 2.2. Merinos fideri prensip tek hat gosterimi
2.1. Mevcut Dagitim Transformatorlerinin Yiik Profillerinin Belirlenmesi

Bu kisminda, ‘Bursa 1 TM’ isimli transformator merkezinden ¢ikan Merinos Fideri
tizerinde bulunan 14 adet dagitim transformatdriine ait yiik profili ¢ikarilmigtir. Bu
calisma sirasinda ilgili dagitim transformatorlerinin 30 dakikalik araliklarla 2015
yilina ait tiiketim verileri alinmistir. (EPDK’nin Ek-18 kapsaminda uyguladig: biitiin
dagitim sirketleri trafo merkezi (TM) ana fidelerine kalite kaydediciler ve alcak

gerilim (AG) kismina mobil kalite kaydedicilerin monte edilmistir.)

Islenen verilerin her yarim saatlik durum igin ortalamalar1 almip dagitim
transformatoriiniin yiik profilleri elde edilmis ve gercek verilere dayali olarak yaz/kis
— hafta i¢i / hafta sonu donemlerine gore dakikalik bazda gorebilme imkani
saglanmistir. Asagida, mevcut transformatorler i¢in elde edilen yarim saatlik bazda

her bir aya ait yiik profili gortilebilmektedir.

TR1 transformatoriinlin yarim saatlik bazda her bir aya ait ylik profili Sekil 2.3

tizerinde verilmistir.
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TR1 Transformatorii Aylik Yiik Profilleri

01:00 |

02:00

03:00
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05:00 |
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07:00

08:00 |

09:00 |

10:00 |

11:00 |

12:00 |

13:00

14:00 |

15:00 |

16:00 |

17:00 |

18:00

19:00

20:00 |

21:00

22:00 |

00:00 |
23:00

Saat

Sekil 2.3. TR1 transformatoriiniin aylik ortalama yiiklenme degerleri

TR2 transformatoriinlin yarim saatlik bazda her bir aya ait yiik profili Sekil 2.4

tizerinde verilmistir.

TR2 Transformatoru Aylik Yik Profilleri
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Sekil 2.4. TR2 transformatoriiniin aylik ortalama yiiklenme degerleri

TR3 transformatoriiniin yarim saatlik bazda her bir aya ait yiik profili Sekil 2.5

izerinde verilmistir.
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TR3 Transformatorii Aylik Yiik Profilleri
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Sekil 2.5. TR3 transformatoriiniin aylik ortalama yiiklenme degerleri

TR4 transformatoriiniin yarim saatlik bazda her bir aya ait yiik profili Sekil 2.6

tizerinde verilmistir.

TR4 Transformatérii Aylhik Yiik Profilleri
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22:00 |

00:00
23:00 |

Saat

Sekil 2.6. TR4 transformatdriiniin aylik ortalama yiiklenme degerleri

TRS5 transformatdriiniin yarim saatlik bazda her bir aya ait yiikk profili Sekil 2.7

lizerinde verilmistir.
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TRS Transformatorii Aylik Yik Profilleri
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Sekil 2.7. TRS transformatoriiniin aylik ortalama yiiklenme degerleri

TR6 transformatdriiniin yarim saatlik bazda her bir aya ait yiik profili Sekil 2.8

tizerinde verilmistir.

TR6 Transformatorii Avlik Yiik Profilleri
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Sekil 2.8. TR6 transformatoriiniin aylik ortalama yiiklenme degerleri

TR32 transformatoriiniin yarim saatlik bazda her bir aya ait yiik profili Sekil 2.9

lizerinde verilmistir.
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Sekil 2.9. TR32 transformatdriiniin aylik ortalama ytliklenme degerleri

TRO7 transformatoriiniin yarim saatlik bazda her bir aya ait yiik profili Sekil 2.10

tizerinde verilmistir.
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Sekil 2.10. TR97 transformatoriiniin aylik ortalama yiiklenme degerleri

TR272 transformatoriiniin yarim saatlik bazda her bir aya ait yiik profili Sekil 2.11

lizerinde verilmistir.
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TR272 Transformatorii Ayhk Yiik Profilleri
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Sekil 2.11. TR272 transformatdriiniin aylik ortalama yiliklenme degerleri

TR348 transformatdriiniin yarim saatlik bazda her bir aya ait yiik profili Sekil 2.12

tizerinde verilmistir.

TR348 Transformatorii Ayhk Yik Profilleri
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Sekil 2.12. TR348 transformatoriiniin aylik ortalama yiiklenme degerleri

TR421 transformatoriiniin yarim saatlik bazda her bir aya ait yiik profili Sekil 2.13

izerinde verilmistir.
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TR421 Transformatorii Ayhk Yik Profilleri
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Sekil 2.13. TR421 transformatdriiniin aylik ortalama ytiklenme degerleri

TR428 transformatoriiniin yarim saatlik bazda her bir aya ait yiik profili Sekil 2.14

tizerinde verilmistir.

TR428 Transformatorii Aylik Yiik Profilleri
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Sekil 2.14. TR428 transformatdriiniin aylik ortalama yiliklenme degerleri

TR580 transformatdriiniin yarim saatlik bazda her bir aya ait yiik profili Sekil 2.15

izerinde verilmistir.
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TR580 Transformatorii Ayhk Yiik Profilleri
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Sekil 2.15. TR580 transformatdriiniin aylik ortalama yiliklenme degerleri

TR442 transformatdriiniin yarim saatlik bazda her bir aya ait yiik profili Sekil 2.16

tizerinde verilmistir.

TR442 Transformatoérii Ayhk Yiik Profilleri
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Sekil 2.16. TR442 transformatoriiniin aylik ortalama yiiklenme degerleri

Yukarida olgiim degeri ¢izdirilen transformatorlere ait veriler, aylik bazda saatlik

olarak cizdirilmistir. Her bir egri olusturulurken ilgili ayda, ilgili saatte ¢ekilen yiik
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degerlerinin ortalamasi alinarak o saat diliminin ortalama gii¢ degeri elde edilmistir.
Hatali veya erisilemeyen verilerin bulundugu aylarda ortalama degerler elde

edilememis ve bu egriler grafik iizerinde ¢izdirilmemistir.
2.2. Elektrikli Arac Yiiklerinin Belirlenmesi

Elektrikli araclarin sarj istasyonlarinin dagitim sebekesine entegrasyonuyla meydana
gelecek olan olumsuz etkilerin belirlenmesi i¢in sisteme penetrasyonu saglanacak

olan elektrikli ara¢ sarj istasyonu yiiklerinin belirlenmesi esastir.

Literatiirde yapilan ¢alismalara bakildiginda genellikle mevcut dagitim sebekeleri ve
test sistemleri kullanilmis, elektrikli ara¢ sarj istasyonlarin etkileri mevcut sebeke
elemanlar1 iizerinden degerlendirilmistir. Bu sebeple oOzellikle dagitim sistemi
operatorleri i¢in otoparklar gibi elektrikli ara¢ sarj istasyonu yiiklerinin yogun
olacagi noktalarin talep giicleri ve yilik profilleri belirlenmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda elektrikli ara¢ yiikleri, sarj istasyonlarina sahip otoparklar olarak goz

oniinde bulundurularak ¢aligmalar tamamlanmistir.

Elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin dagitim sebekesine etkilerinin incelenmesi i¢in
elektrikli araglara uyarlanacak otopark verilerinin dogru sekilde islenmesi,
istatistiksel analizlerinin etkili sekilde yapilmasi gerekmektedir. Bunun igin elektrikli
araglarin otoparka ulastiklarinda bataryalarindaki sarj miktarlarinin (SOC), otoparka
ulastiklar1 saatin ve otoparkta kalacaklari toplam siirenin 6nemli parametreler olarak
g6z onlinde bulundurulmasi gerekmektedir. Otoparklara giris ¢ikis saatlerinin ve
otoparkta kalacaklar1 siirenin bir referans iizerinden belirlenebilmesi icin 1000
araclik bir otoparktan belirli bir aralikta sayisal veriler alinmistir. Alinan verilere
gore otoparka hangi zaman araliginda kag¢ adet aracin giris/cikis yaptigr Sekil 2.17

lizerinde gosterilmistir.
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Sekil 2.17. Yirmi dakikalik bazda otoparka giren ve ¢ikan arag sayist

Buna gore, otoparka giris ve ¢ikis saatleri bilinen araglar kutupsal koordinat diizlemi
lizerinde, otoparka giris saati agisal parametreye (¢), otoparkta kalis siiresi ise

yarigapa (R) doniistiiriilerek Sekil 1.4 {izerinde gdsterilmistir.
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Sekil 2.18. Bir giinliik dilimde otoparka giren araglara
ait giris ve otoparkta kalis siirelerinin gosterimi

Otoparktaki araclarin giris ve ¢ikis saati Sekil 2.18 tizerindeki gibi belirlenmesi her
bir aracin tek tek incelenmesine imkan vermistir. Araglarin incelenerek sarj islemleri

stirecinde otoparkin talep giicliniin belirlenmesi i¢in araglarin ve sarj istasyonlarinin
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tek tip oldugu kabul edilmistir. Sarj istasyonlarmin algak gerilim seviyesinden
sebekeye bagli 4 kW giice sahip sarj istasyonlar1 oldugu, araglarin enerji depolama
sistemlerinin de 24 kWh enerji depolayabildikleri kabul edilmistir. Sarj
istasyonlarinin ve elektrikli araglarin enerji depolama sistemlerinin kayiplar1 ihmal

edilerek verimleri %100 kabul edilmistir.

Elektrikli ara¢ sarj istasyonlari icin talep tahmini yapilmasi asamasinda otoparka
ulagan araglarin bataryalarindaki sarj miktarlarinin (SOC) ne olacagi konusunda
kabullerin 6tesinde kesin bir veri olmadigindan, otoparka ulasan araglarin rastlantisal
(uniform) sarj durumlarina (SOC) sahip olduklar1 kabul edilmistir. Bu da, otoparka
giren elektrikli araclarin SOC miktarlarini yaklagsik olarak hesaplanmasina imkan

vermistir.

Sekil 2.18 tizerinde gosterilen grafik teknigi kullanilarak s6z konusu elektrikli arag
sarj istasyonlart bulunduran otoparkin dagitim sebekesinden talep edecegi gii¢ icin
istenen ¢Ozlinlirliige gore bir saatlik, yirmi dakikalik veya daha dar araliklarla tahmin
verisi ¢ikarilabilmektedir. Otopark yiikiiniin modellenebilmesi ve dagitim sebekesine
etkisinin hesaplanabilmesi i¢in elde edilmesi gereken en Onemli veri araglarin
otoparka giris saatleri ve SOC egrisine gore hesaplanacak enerji talebine ait veridir.

Bunun i¢in, asagidaki yol izlenmistir.

Sekil 2.18 iizerindeki grafigin hem a¢1 hem de yarigap parametrelerinin 20'ser

dakikalik dilimlemesi yapilmistir. Her 1-saatlik siire 3 dilimden olugmustur.
1: Her 20 dakikalik stire dilimi

y: 1. Dilimde otoparka giren arag sayisi

x: 1. Dilimde otoparka giren y aragtan biri

Otoparkin her i dilimindeki gii¢ ihtiyacinin belirlenebilmesi igin, i. dilimde otoparka
giren y aracin degerlendirmesi ayri ayri yapilmistir. Bunun i¢in x araciin sarj

durumu (SOC) belirlenmelidir.
Cx: 1. dilimde otoparka giren x aracin otoparkta kalacag siire

SOCx: Otoparka giren x aracinin sarj durumu
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Her x aracin sarj durumuna gore gii¢ ihtiyaci belirlenecek ve tam sarja ulasabilmesi
icin gereken sarj siiresi (Bx) hesaplanacaktir. Belirlenen Bx degeri ile Cx degeri
karsilastirilacak ve Cx, Bx’ten kiigiikse Cyx, degilse Bx degeri referans siire (Rx) olarak
kabul edilecektir.

Belirlenen referans siireye (Rx) gore aracin sebekeden g¢ekecegi toplam gili¢ degeri
belirlenecek ve i. dilimden itibaren referans siirenin sonuna kadar olan her bir i

dilimlerinin talep gii¢ degerine sarj istasyonunun giiclii mertebesinde ilave edilecektir.

Her 1. aralikta giren y aracin her biri i¢in (her x araci i¢in) bu adimlar tekrarlanacak

ve otoparkin giinliik yiik egrisi olusturulacaktir.

Yukarida agiklanan yontem ile gercek bir otopark verisi kullanilarak otoparka ait
toplam talep tahmini yapilmustir. Islenen otoparka ait veriler 60 giinliik bir siireci

kapsamaktadir.

Otoparka giren her bir aracin belirlenen SOC orani ve sarj olma siireleri ile otoparkta
kalis siireleri karsilastirilarak Oncelikle her bir aracin daha sonra da her 20 dk’lik
zaman diliminde otoparkin yiik ihtiyaci belirlenmistir. Bu deger belirlenirken tam
sarj oranina ulagmasi icin otopark icerisinde gecirmesi gereken zamandan daha uzun
kalan araglar i¢in tam sarj degerine ulastiktan sonra sarj islem durdurulmustur.
Yapilan hesaplamalar ile otoparkin yiikk egrisi Sekil 2.19 iizerindeki gibi

hesaplanmustir.
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Sekil 2.19. Arag sarj otoparkina ait giinliik ytik egrisi
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Elektrikli arag sarj istasyonlarinin dagitim sebekesine yapacagi etkilerin olumsuzluk
derecesi ve miktarini belirlemek i¢in kullanilacak indekslerin olasiliksal modeller ile
tanimlanmasi ve degerlerinin bu yontemle hesaplanmasi amaglanmistir. Bu amagla,
sistemdeki mevcut elektriksel yiiklerin ek olarak sisteme katilacak elektrikli ara¢ sarj
istasyonlarinin istatistiksel verilerden ve gerceke¢i kestirimlerden yola ¢ikarak
olasiliksal modellemeleri yapilmis, bunun i¢in olasilik dagilimlart (olasilik yogunluk

fonksiyonlar1) kullanilmastir.

Bu kapsamda, gercek istatistiksel verilerden ve gercekei kestirimlerden yola ¢ikarak
olasiliksal modelleme yapilmistir. Yapilan olasiliksal modelleme 4 asamali olarak

degerlendirilebilir:

Birinci asamada, mevcut elektriksel yiliklenme degerlerine (eldeki transformator
yiklenme istatistiklerine) 06zgii olasilik  yogunluk fonksiyonlarinin (OYF)
hesaplanmistir. Bu kapsamda Normal ve Weibull fonksiyonlarina iligkin

parametreler elde edilmistir.

Ikinci asamada, olasilik yogunluk fonksiyonu (OYF) parametreleri bilinen rassal
degiskenler (bolgeye ait elektriksel yiliklenmeler) i¢in bir O6rnekleme yontemi
kullanilarak analiz degerler, yani olasilik hesabina dayali senaryolar elde edilmistir.
Bu kapsamda Monte Carlo Simiilasyonu tekniklerinden Latin Hiperkiip Orneklemesi

(LHO) yénteminin MATLAB iizerinde uygulamasi yapilmustir.

Ucgiincii asamada, eldeki farkli elektriksel yiiklenme istatistiklerinin aralarmdaki
iligki istatistiksel olarak ortaya ¢ikarilmistir. Bu kapsamda farkli yiiklenme degerleri

arasindaki korelasyon degerleri elde edilmistir.

Dérdiincii asamada, hem LHO yontemi ile yeni degerler bulundugu, hem de
elektriksel yliklenme degerleri arasindaki korelasyon degerleri elde edilmis oldugu
i¢in, Huntington-Lyrintzis (1998) tarafindan agiklanan tekrar-siralama algoritmasi
kullanilmistir. Bu kapsamda Huntington-Lyrintzis algoritmasi (HLA) kullanilarak

dogru istatistiksel iliskiye sahip olan istenen sayida veri kiimeleri elde edilmistir.

Sisteme eklenecek sarj istasyonlarimin tiikketim bolgelerine gore etkilerini belirlemek

ve korelasyon hesaplarinda hata oranlarini diisiik seviye tutmak i¢in mevcut dagitim
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sebekesinde ayni bolgede ayni kullanic1 karakteristifine sahip bolgelere gore
transformatorler cografik olarak gruplandirilmistir.  Gruplandirma 4 adet
transformator grubu (TR1, TR2, TR3,, TR4), 4 adet elektrik ara¢ otopark grubu (EA-
1, EA-2, EA-3, EA-4) olmak {lizere gergeklestirilmistir. Sisteme eklenecek elektrikli
ara¢ sarj istasyonu yiikleri ve gruplandirilmis yiik bolgeleri Sekil 2.20 ile tek hat
semasi lizerinde gosterilmistir. Sekil 2.20 tizerinde gosterilen EA-1 bolgesi bir alig
veris merkezinin otoparki, EA-4 olarak gruplandirilan bdlge toplu konut bolgesi ve
EA-2 ile EA-3 olarak gruplandirilan bolgeler ise sehir merkezi olarak konut ve is
yerlerini beslemektedir. Ayrica EA-2 ve EA-3 bdlgeleri icerisinde de kiigiik capli

acik otoparklar mevcuttur.
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Sekil 2.20. Otoparklarin mevcut dagitim sebekesi tizerindeki yerlesimi
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AVM, toplu konut ve sehir i¢i bolgelerinde bulunan ve asagida verilen otopark
verileri kullanilarak 6 farkli elektrikli ara¢ otoparkinin yiik profilleri elde edilmistir.
Otoparklar i¢in kullanilan ara¢ sayilarma ait degerler, Tablo 2.1 iizerinde

gosterilmistir.

Tablo 2.1. Arag sarj otoparkinda bulunan arag sayilar

Ocak Ocak Temmuz Temmuz

haftaigi haftasonu haftaigi haftasonu
EA-1 (AVM) 150 300 100 200
EA-2 (Toplu konut) 200 180 150 120
EA-3 (Sehirigi) 400 300 380 300
EA-4 (Sehirici) 300 250 270 250
EA-5 (Toplu konut) 300 280 220 200
EA-6 (Toplu konut) 300 280 220 200
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Elektrikli ara¢ otoparklari i¢in ara¢ giris ¢ikisinin en yogun oldugu kabul edilen
saatler Tablo 2.2 iizerinde verilmistir. Saatler belirlenirken bolgedeki

transformatorlerin yiik profilleri g6z 6niinde bulundurulmustur.

Tablo 2.2. Arag sarj otoparkinda bulunan arag sayilari

Ocak Ocak Temmuz Temmuz

haftaigi haftasonu haftaigi haftasonu
EA-1 (AVM) 18:00 15:00 18:00 16:00
EA-2 (Toplu konut) 19:00 20:00 21:00 22:00
EA-3 (Sehirigi) 13:00 15:00 14:00 16:00
EA-4 (Sehirigi) 13:00 15:00 14:00 16:00
EA-5 (Toplu konut) 19:00 20:00 21:00 22.00
EA-6 (Toplu konut) 18:00 20:00 20:00 21:00

Tablo 2.1 ve Tablo 2.2 iizerinde verilen tablodaki verilerden yararlanilarak, her bir
elektrikli ara¢ sarj istasyonu i¢in c¢ikarillan yiik profilleri Sekil 2.21 {iizerinde

verilmistir.

Elektrikli Arag Otoparklarinin Yiik Profilleri
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Sekil 2.21. Elektrikli arag otoparklarinin yiik profilleri

Transformator yiikk gruplarmin olasiliksal dagilimla modellenebilmesi i¢in
olusturulan giinliik ylik profilleri kullanilmistir. Korelasyon hesaplarinda hata
oranlarini diigiik seviye tutmak i¢in mevcut dagitim sebekesinde ayni1 bolgede ayni
kullanic1 karakteristigine sahip bolgelere gore transformatorler cografik olarak
gruplandirilmistir. Gruplandirma 4 adet transformatdr grubu (TR1, TR2, TR3,, TR4),
4 adet elektrik ara¢ otopark grubu (EA-1, EA-2, EA-3, EA-4) olmak {izere

gerceklestirilmistir. Olusturulan bu gruplar analiz senaryolarinin iretilmesinin
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ardindan tekrardan ilgili grubu olusturan transformatorlere, yliklenmelerine gore

paylastirilmistir. Sekil 2.22 {izerinde mevcut sebekedeki gruplar gosterilmistir.
TR1 Grubu: TR272 - TR421 - TR97 - TR348

TR2 Grubu: TR442 — TR428 — TR532 — TR580

TR3 Grubu: TR32

TR4 Grubu: TR1-TR2 - TR3—-TR4 - TR5 - TR6

Seklinde olusturulmustur.
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Sekil 2.22. Gruplandirilmis ytik bolgeleri

2.3. HLA Yontemi ile Mevcut Transformator ve Elektrikli Arac¢ Yiikleri

Arasindaki Korelasyon Degerlerinin Analiz Degerleri Uzerinde Elde Edilmesi

Elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin da saatlik veya mevsimsel bazda talep giiclerini
tam olarak kestirmenin miimkiin olmadig1 i¢in, mevcut yiiklerin ge¢mis yillara ait
yiklenme verileri goz Oniine alinarak olasiliksal bir modelleme yapilmistir.
Kullanilan veriler gercek bir otoparka ve yerel bir dagitim sebekesinin bir fiderinden
alman Ol¢iim degerlerine dayandirilmistir. Bu calismada kullanilan olasiliksal
modelleme yaklasimi; olasilik yogunluk fonksiyonlarinin kullanimini, Latin

Hiperkiip Ornekleme (LHO) ydntemini ve yiikler arasindaki korelasyon degerlerinin
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hesaplanarak optimum senaryonun uygun dagilim ve korelasyon iliskisi dahilinde

tekrar diizenlenmesini i¢ermektedir.
2.3.1. Transformator yiik egrilerinin ve olasiliksal modellerin olusturulmasi

Calismanin detaylandirilmasi ve her tiirlii calisma durumunu kapsayabilmesi ig¢in
yiikklenme durumlarina ait senaryolarin olusturulmas: gerekmektedir. Bu amagla,

calismada olasiliksal modeller kullanilmistir.

Olasiliksal modelleme i¢in, olasilik yogunluk fonksiyonlar1 (OYF) kullanilmistir ve
istatistiksel ~ degisimlerin  arasindaki iliski korelasyon katsayilar1  olarak
hesaplanmistir. Ayr1 ayri olasiik dagilimlar1 ve birbirleri arasindaki korelasyon
degerleri bilinen degiskenler igin bir olasiliksal 6rnekleme yontemi kullanilarak
optimum sayida yiiklenme senaryosu {retilmistir. Hem mevcut transformator
yiiklerinin hem de sisteme dahil edilmesi planlanan elektrikli ara¢ sarj istasyonu

yiiklerinin olasiliksal olarak modellenmesinde Weibull Dagilimlar1 kullanilmigtir.

Olasiliksal modelleme yapilirken farkli rastsal degiskenlerin arasindaki istatistiksel
iliskinin de bilinmesi énemlidir. Bu iliskinin ifade edilmesinde siklikla kullanilan bir
indeks korelasyon katsayist olmaktadir. Herhangi iki degisken arasindaki korelasyon
katsayis1 asagidaki gibi hesaplanabilir;

Cov(X)Y) E((X-p, )(Y-uy))
pny: ( ) — MX “Y) (21)

OxOy OxOv

Denklem (2.1) iizerinde X ve Y, herhangi iki degisken olmak iizere; Cov: X ve Y

arasindaki kovaryans, o : Standart sapma, E: Beklenen degeri gostermektedir.

Korelasyon katsayisinin degeri -1 ile +1 arasinda degisen degerler almaktadir.
Korelasyon degerinin mutlak degerce 1’e yakin oldugu durumlar iki degisken
arasinda kuvvetli bir istatistiksel iliski bulunduguna isaret etmektedir. Degerin isareti
negatif ise bu iligki ters orantili (biri artarken digeri azalir), pozitif ise dogru orantili
oldugunu gosterir (biri artarken digeri de artar). Degerin sifira yakin oldugu durumlar
ise degiskenlerin arasindaki istatistiksel iliskinin zayif oldugunu gosterir. Eger bu

deger sifir ise s6z konusu degiskenler arasinda dogrusal bir iliski yoktur.
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Elde edilen OYF’ler ve hesaplanan korelasyon degerleri, istenen sayida olasiliksal
ornekleme, yani senaryo iretmek i¢in kullanilmistir. Boylece elde edilecek
orneklemelerin isaret ettigi istatistiksel ¢ikarimlar sistemin biitiinline iliskin gercekei
yorumlamalar yapmaya olanak saglayacaktir. Bu ¢alismada Latin Hiperkiip
Ormeklemesi (LHO) yontemi kullanilarak drneklemeler elde edilmis, tekrar siralama
algoritmasi (TSA) kullanilarak da 6rneklenmis degerler arasinda bulunmasi gereken

korelasyon yapisi kurulmustur.

LHO yonteminde, daha &nce hesaplanmis bulunan OYF'nin yaninda ayni dagilim
icin birikimli dagilim fonksiyonu (BDF) da hesaplanmaktadir. N sayida drnek (yani
senaryo) iretilmek istendigi durumda, oncelikle N adet tekdiize dagilmis rastsal

degisken (u) tiretilmekte, ardindan bu degiskenler;
x=BDF} (u) (2.2)

Denklem (2.2) kullanilarak istenen dagilima sahip x degiskenleri haline
getirilmektedir. Bundan sonra, OYF egrisinin altinda 6rnek sayist N kadar esit alan
olusturmaktadir. Bu durum esit olasiliklar anlamina gelmektedir. Rastgele secilecek
bir alanin i¢inden rastgele 6rnek degerleri elde edilerek tiim OYF egrisinin optimum

kullanilmasi saglanmis olmaktadir.

Yukarida bahsedilen modelleme asamalar1 kullanilarak transformator giinliik yiik
egrilerine ait senaryolar olusturulmus, elektrikli ara¢ sarj istasyonlarnin sisteme

ilave edildigi durumda bu yiik egrileri glincellenmistir.

Sistemin ge¢mis yillara ait gercek yiiklenme degerleri kullanilarak, daha onceki
boliimde agiklanan olasiliksal modellemelerin uygulamas: gergeklestirilmistir.
Bolgeye ait gercek yiiklenme egrileri zamana bagli olarak alinmistir. Bu bolgedeki
TR532’nin dort farkli durum (yaz/kis - haftai¢i/haftasonu) i¢in ortalama ytliklenme

egrileri Sekil 2.23 igerisinde gosterilmistir
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Sekil 2.23. TR532’nin dort farkli durum i¢in ortalama giinliik yiiklenme egrileri

Bolgeye ait farkli/gesitli yliklenme senaryolarinin olusturulabilmesi ig¢in gergek
yiikklenme egrilerinden faydalanilarak, Weibull Olasilik Yogunluk Fonksiyonu
(OYF) elde edilmistir. Weibull parametreleri olan sekil ve 6l¢li parametreleri asagida
Tablo 2.3 igerisindeki gibi dort farkli durum (yaz/kis, haftaigi/haftasonu) igin

hesaplanmustir.

Tablo 2.3. Transformator yiik gruplaria ait Weibull fonksiyonu parametreleri

TR Yiik TR Yiik TR Yiik TR Yiik

Grubu 1 Grubu 2 Grubu 3 Grubu 4
Ocak Hafta ici k 1,309 1,610 0,312 2,148
A 4,104 5,588 2,618 4,659
Ocak Hafta Sonu k 1,346 1,493 0,263 2,147
A 3,919 4,853 2,439 4,570
Temmuz Hafta ici k 0,889 1,087 0,227 0,911
A 3,670 3,824 3,458 8,205
Temmuz Hafta Sonu k 1,183 1,458 0,235 2,370
A 4,266 3,236 3,423 4,261

Tablo 2.3 iizerinde goriilen Weibull parametreleri kullanilarak Weibull OYF egrileri
olusturulmustur. Tablo 2.3 iizerinde verilen Weibull parametreleri kullanilarak Sekil
2.24 iizerinde TRI1 transformatdr ylik grubuna ait dort farkli Weibull OYF egrisi

verilmistir.
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Sekil 2.24. TR1, 1. transformator yiik grubuna ait dort farkli Weibull OYF egrisi

Tablo 2.3 iizerinde verilen Weibull parametreleri kullanilarak Sekil 2.25 iizerinde

TR2 transformator yiik grubuna ait dort farklt Weibull OYF egrisi verilmistir.
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Sekil 2.25. TR2, 2. transformatdr yiik grubuna ait dort farkli Weibull OYF egrisi

Tablo 2.3 iizerinde verilen Weibull parametreleri kullanilarak Sekil 2.26 iizerinde

TR3 transformator ylik grubuna ait dort farkli Weibull OYF egrisi verilmistir.
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Sekil 2.26. TR3, 3. transformator yiik grubuna ait dort farkli Weibull OYF egrisi

Tablo 2.3 iizerinde verilen Weibull parametreleri kullanilarak Sekil 2.27 iizerinde

TR3 transformator yiik grubuna ait dort farklt Weibull OYF egrisi verilmistir.
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Sekil 2.27. TR4, 4. transformator yiik grubuna ait dort farkli Weibull OYF egrisi

Elde edilecek olasiliksal modellerin daha gergek¢i olmasi agisindan, eldeki yiik
gruplarinin olasiliksal iliskileri, birlikte bulunma degerleri - yani korelasyonlar1 -

acisindan da degerlendirilmistir.
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2.3.2. Elektrikli ara¢ sarj istasyonu yiik egrilerinin ve olasiliksal modellerin

olusturulmasi

Bu tez caligmasinda, onceki boliimlerde de agiklandigr gibi, elektrikli ara¢ sarj
istasyonlarinin dagitim sebekesine etkisini degerlendirebilmek adina gergek bir
otoparka ait ara¢ giris ¢ikis verileri kullanilmistir. Her tiiketim bolgesine ait arag sarj
istasyonu yiik egrileri yaz/kis, haftaigi/haftasonu i¢in olusturulmus ve grup haline
getirilen tiiketim bdlgelerinin karakteristiklerine gore zaman ekseninde Oteleme
yapilmistir. Sekil 2.28’de Ornek olarak EA-1’in dort farkli durum igin ortalama

giinliik yiiklenme egrileri gosterilmistir.

160 T T T T T T T T ~
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140 Temmuz Hafta igi
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120 [

Yuklenme (kW)
® o
o o

D
o
T

—__ 4 - A = < 3 _Qb// 1
0 2 = 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Zaman (Saat)

Sekil 2.28. EA-1’in dort farkli durum i¢in ortalama giinliik yliklenme egrileri

Bu noktadan sonra, ele alinan bolgeye ait farkli yliklenme senaryolarinin
olusturululabilmesi icin ilk olarak eldeki yiiklenme egrilerinden faydalanilarak,
Weibull Olasilik Yogunluk Fonksiyonu (OYF) elde edilmis; bu kapsamda Weibull
parametreleri olan sekil ve Olgli parametreler dort farkli durum (yaz/kis,

haftai¢i/haftasonu) i¢in Tablo 2.4 {izerindeki gibi hesaplanmistir.
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Tablo 2.4. Elektrikli arag yiik gruplarina ait Weibull fonksiyonu parametreleri

TR Yik TR Yik TR Yik TR Yik

Grubu 1 Grubu 2 Grubu 3 Grubu 4

Ocak Hafta ici k 25,908 37,020 114,337 94,749
A 0,785 1,044 0,993 0,924

Ocak Hafta Sonu k 52,663 36,435 90,887 92,483
A 0,952 0,990 1,002 1,031

Temmuz Hafta ici k 17,956 28,472 110,839 82,558
A 0,915 1,448 0,970 1,376

Temmuz Hafta Sonu k 37,449 20,951 98,082 65,045
A 1,107 0,994 0,888 0,982

Tablo 2.4 {izerindeki Weibull parametreleri kullanilarak her bir elektrikli arag¢ sarj
istasyonu i¢in olusturulan dort yiik grubuna ait dagilim egrileri Sekil 13 {izerindekine

benzer bigimde elde edilmistir.
2.3.3. Yiiklenme senaryolarinin LHO ve TSA yontemleri kullanilarak iiretilmesi

Onceki béliimde bahsedilen transformatdr ve elektrikli arag yiik egrilerinin verileri
kullanilarak yiiklenme senaryolar1 olusturulmustur. Bu amagcla ilk olarak yiik
gruplarina ait transformatdrlerin Weibull dagilim egrileri LHO yontemi ile

orneklenmistir.

LHO yontemiyle elde edilen ve uygun olasiliksal dagilima sahip olan &rnekleme
degerlerinin ¢ok sayida olmasi durumunda, 6rneklemeler bir araya getirilerek veri
gruplar {iretilebilmektedir. Fakat bu veri gruplarimin birlikte bulunma istatistikleri
yani aralarindaki korelasyon degerleri goz onilinde bulundurulmazsa o zaman saglikl
veri gruplari tretilememis olur. Bu nedenle, elektriksel yiik gruplari arasindaki
korelasyon degerleri elde edilmis, ardindan elde edilen Ornekler, hesaplanan
korelasyon degerlerini elde edecek sekilde tekrar siralanmistir. Bu kisimda tekrar
siralama algoritmas: kullamlmustir. Iki degiskenin arasindaki korelasyon degeri
Denklem (2.1) yardimiyla bulunabilir. Ardindan, elde edilen degerler ile dncelikle R

matrisi Denklem (2.3) yardimiyla tiretilmektedir;

R = (i)

i (2.3)
0]
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Burada pj, j. degiskenin ortalama degeri ve oj de bu degisken icin standart sapma
degeridir. Bundan sonra bir T vektorii Denklem (2.4) igerisinde gosterildigi gibi
uretilmektedir;

1 .

Boylece, korelasyon degerlerindeki islem sonucundaki hata degeri Denklem (2.5)’te

gosterildigi gibi bulunabilir;

E=3 (T,Ti)” (2.5)

Burada T', istenen korelasyon degerlerini igeren degiskendir. Bundan sonra, her
degisken igin sirasiyla yer degistirme islemi yapilmis ve E hata degerinde en ¢ok
diisme saglayan degisim uygulamaya gecirilmistir. Boylece, sirasiyla her degisken
icin farkli Ornekleme degerlerinin siralamast degistirilerek en uygun c¢oziim

bulunmustur.

En son olarak, doniigsiim islemi geri alinarak dogru siralanmis degerleri iceren S

matrisi Denklem (2.6)’daki gibi elde edilmistir;
Sii=Rjj oti (2.6)

Yukarida bahsedilen modelleme asamalar1 kullanilarak transformator giinliik yiik
egrilerine ait senaryolar olusturulmus ve elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin sisteme
ilave edildigi durumda bu yiik egrileri glincellenmistir. Sekil 2.29 iizerinde mevcut
transformator ve elektrikli ara¢ sarj istasyonu yiiklerine ait orneklemelerin uygun
korelasyon degerlerini saglayacak sekilde eslestirilmesi ve tekrar siralanmasi i¢in

kullanilan prensip semasi gosterilmistir.
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KLASIK ELEKTRIKLI ARAG
YUKLER YUKLERI

Sekil 2.29. Mevcut transformatdr ve elektrikli ara¢ sarj istasyonu yiiklerine ait
orneklemelerin uygun korelasyon degerlerini saglayacak sekilde eslestirilmesi
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3. GELECEK YILLARA DONUK VERILERIN ELDE EDILMESi VE
DEGERLENDIRILMESI

Uretilen senaryo gruplar1 gelecek yillara iliskin ¢ikarimlarda bulunmak igin ileriye
dontik tahminler ile desteklenmistir. Bu agidan hem mevcut transformator yiiklerinin
hem de elektrikli ara¢ sarj istasyonu yiiklerinin ileriye doniik tahmini
gerceklestirilmistir. Mevcut transformator yiiklerine ait ileriye doniik yiik tahmini
icin yiik artis katsayilar1 belirlenirken Bursa ilinin ge¢mis 5 yila ait aylik elektrik
enerjisi talebi verileri kullanilmistir. Bursa ilinin ortalama yillik yiik artis miktar1 goz
oniinde bulundurularak 2020, 2025, 2030 ve 2035 yillart igin tahminlerde
bulunulmus ve dogrusallagtirilan yiik artig grafiginden yillik artis katsayilar
belirlenmistir. Gelecek projeksiyonu igerisinde incelenen yillara ait yiik artis

katsayilar1 Tablo 3.1 iizerinde gosterilmistir.

Tablo 3.1. Incelenen yillar icin yiik artis katsayilar:

Yil
2015 2020 2025 2030 2035
Katsay1 1 1.1185 1.2440 1.3696 1.4952

Elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin ayni yillar i¢in yiikk tahmininde bulunulurken
tilkemizde heniiz aktif olarak elektrikli araglar kullanilmadigindan 2020 yilindan
itibaren araclarin sisteme dahil olacag diisiinlilmiis ve ara¢ sayisinin bolgede siirekli
bir artis egiliminde olacagi kabulii yapilmistir. Tablo 3.2°de, yillara gore kabul edilen
elektrikli arag sayis1 ve Merinos fiderinin 2015 yili verisine gore fiderden beslenen
abone sayist verilmistir. Kabul edilen bu ara¢ sayilarina gore elektrikli arag¢ sarj

istasyonlariin yiik egrileri glincellenmistir.

Bu boliimde bahsedilen yontem ile elde edilen olasiliksal modelin gelecek yillar
icerisinde de ayni kalacagi kabul edilmis bu nedenle OYF ve korelasyon hesaplari
tekrarlanmamistir. Gozlenen degisim transformatoér ve elektrikli arag yiiklerinin
miktarinda yasanacagi varsayimi ile ele alinan yillara yonelik yeni senaryolar

tretilmistir.
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Tablo 3.2. Merinos fiderinin besledigi bolgedeki elektrikli ara¢ sayisinin

artisi
Yil
2015 2020 2025 2030 2035
Katsay1 1 1.1185 1.2440 1.3696 1.4952

Yillik gelisim katsayist ile bes yillik periyotlarda 2015, 2020, 2025, 2030 ve 2035
yillara ait katsayilar (faktdr) belirlenmis ve senaryolara ait degerler, ilgili yilin
katsayisi ile carpilarak incelenmistir. Boylece 2015 yilina ait degerler ile elde edilen
senaryolar, belirlenen Kkatsay1 ile c¢arpilarak incelenecek yilin verileri haline
dondirilmustiir. Sekil 3.1°de TR-1 trafosunun yiiklenme degerlerinin degisimi, elde

edilen yirmi senaryo ve incelenen yillar i¢in ayr1 ayr1 gosterilmistir.

TR-1 Trafosu Yiiklenme Degerleri
120
100
g
§ =0
=}
@
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§ &0
=
3
40
) “ “ ‘ “||
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Senaryo No.
m2015 w2020 w2025 w2030 w2035

Sekil 3.1. TR-1 trafosu igin gelecek yillara doniik olarak belirlenen yiiklenme
oranlar1

Sekil 3.2’de TR-580 trafosunun yiiklenme degerlerinin degisimi, elde edilen yirmi

senaryo ve incelenen yillar i¢in ayr1 ayri1 gosterilmistir.
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TR-580 Trafosu Ylklenme Degerleri
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Sekil 3.2. TR-580 trafosu i¢in gelecek yillara doniik olarak belirlenen yiiklenme
oranlari

Sekil 3.3’te TR-348 trafosunun yiiklenme degerlerinin degisimi, elde edilen yirmi

senaryo ve incelenen yillar i¢in ayr1 ayri1 gosterilmistir.

TR-348 Trafosu Yiklenme Degerleri
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Sekil 3.3. TR-348 trafosu i¢in gelecek yillara donilik olarak belirlenen yiiklenme
oranlari
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3.1. Giivenilirlik indislerinin incelenmesi

Bu kisimda, olasiliksal modelleme ¢alismalari ile elde edilen veri setleri kullanilarak
elektrikli ara¢ sarj istasyonlarmin 5, 10, 15 ve 20 wyillik siire¢lerde dagitim

sebekesinin glivenilirlik indisleri lizerindeki etkileri incelenmistir.

Elektrik ve Elektronik Mihendisleri Enstitiisii (IEEE) kabul gormiis giivenilirlik
indislerini IEEE Std. 1366-2012, “Guide for Electric Distribution Reliability
Indices.” Igerisinde tanimlamaktadir. Giivenilirlik indisleri sebekenin giic kalitesi
hakkinda dogrudan bir bilgi saglamasa da risk degerlendirmelerinde kullanilan
onemli parametrelerdir. Giivenilirlik indislerinin hesaplanan degerleri incelenerek
firtina, deprem vb. dogal afetlerin veya degisen yiikklenme kosullarinin sebeke
tizerinde olusturdugu riskin yorumlanabilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Bu sebeple
dagitim sirketlerinin giivenilirlik indislerinin degerlerine yonelik hedefleri olsa da,
indislerin hesaplanan degerinden cok, farkli kosullar altinda bu degerlerin degisimi

onemlidir. Bu indislerin baslica bir kag1 asagidaki sekilde agiklanabilmektedir.

Sistem Ortalama Kesinti Siiresi Endeksi (SAIDI); Sebekede yasanan kesintiler i¢in
en sik kullanilan performans dlgiitlerinden biri olan SAIDI, toplam kesinti siiresi
tizerinden bir kullanicinin yasadigi ortalama kesinti siiresini vermektedir. SAIDI

degerinin hesaplama yontemi Denklem (3.1)’de gosterilmistir;
1N
t

Sistem Ortalama Kesinti Siklig1 Endeksi (SAIFI); SAIFI degeri sistemde incelenen
stire boyunca bir kullanicinin yasadig: kesinti sayisint vermektedir. SAIFI degerinin

hesaplama yontemi Denklem (3.2)’de gosterilmistir;
SAIFI=}; (N;)/N; (3.2)

Sistem Ulkemizde, Elektrik Dagitim1 ve Perakende Satisina Iliskin Hizmet Kalitesi
Yonetmeligi’nde de giivenilirlik indisleri benzer sekilde hesaplanmaktadir. Denklem
(3.3)’de Ortalama Kesinti Siiresi Endeksi (OKSURE) hesaplanmasi gdsterilmistir;

OKSURE~Z-111 (3.3)

top
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Denklem (3.4)’de Ortalama Kesinti Sikligt Endeksi (OKSIK) hesaplanmasi

gosterilmstir;

OKSIK= 21U (3.4)
Utop

Incelenen dagitim sebekesindeki giivenilirlik indekslerinin incelenmesi kapsaminda

sirasiyla;

Ele alinan her yil icin Oncelikle sistemde elektrikli araclarin olmadigi durumdaki
transformatorlerin yiiklenme senaryolar1 ele alinip, bu senaryolardaki en yiiksek

yiiklenme degeri Sekil 3.4 iizerinde gosterildigi gibi tespit edilmistir.

TR-348 Trafosu Ylklenme Degerleri
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Sekil 3.4. TR-348 trafosu i¢in gelecek yillara doniik en yiliksek yiiklenme degerinin
secilmesi

Bu deger, calisma igerisinde incelenen yil i¢in, ele alinan trafonun sinir degeri olarak

kabul edilmistir.
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2025 YILI

Senaryo TR-1 TR-2 TR-3
1 - |—» 93 26 12
2 — 85 28 - 34
3 - 22 —» 56 30
- 48 43 18
Nl & -

-» 93 - 56 —> 34
(maksimum yiiklenme degerleri)

Sekil 3.5. Trafolar i¢in gelecek yillara doniik en yiiksek
yiiklenme degerinin secilmesi

Ardindan ayni trafoya ongoriilen elektrikli ara¢ yiikii ilave edilip olusturulan yeni

senaryolarda sinir degerin asilip asilmadigi kontrol edilmistir.

2025 YILI + EA Yukleri

Senaryo
. SAIDI /
2| -
3| — SAIF /
—
N —-

- 93 —» 56 —> 34
(maksimum yiklenme degerleri)

Sekil 3.6. 2025 yil1 i¢in elektrikli ara¢ yiikii ile olusturulan yeni senaryolarin
sinir degeler ile karsilagtirilmasi

Her bir trafo i¢in yillara gére ayr1 ayri belirlenen sinir degerlerin agildig: senaryolar,

ilgili trafo i¢in kritik senaryo olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.7. 2030 yili i¢in elektrikli arag¢ yiikii ile olusturulan yeni
senaryolarin sinir degerler ile karsilastirilmasi

Belirlenen kritik senaryolar, ilgili trafo i¢in agma durumu olarak ele alinmis, yani

simir degeri gecen yiiklenme senaryolarinda trafonun agma durumuna girdigi kabul

edilmistir.

Trafo sayisinin ele alinan yillarda ayni kaldigi ancak bagli abonelerin arttig1 kabul

edilmistir.

Bu ¢alisma igerisinde incelenen giivenlik indislerinden biri olan SAIDI degeri i¢in
bolgeye ait kesintilerin siiresinin de bilinmesi gerektigi i¢in Uludag Elektrik Dagitim
A.S. (UEDAS) 2015 yilma ait kesinti kayitlar1 incelenmistir. SAIDI ve SAIFI
degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in gereken bilgiler UEDAS tarafindan saglanmistir.
Elde edilen veriler Denklem (3.1) ve Denklem (3.2) igerisinde kullanilarak elektrikli

ara¢ yiiklerinin sisteme ilave olmasi durumunda incelenen giivenilirlik indisleri

degerleri belirlenmistir
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Sekil 3.8. SAIDI ve SAIFI indislerinin incelenen yillar i¢in 6ngoriilen degisimi
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Elektrik dagitim sebekelerinde giivenilirlik indisleri, farkli ylik bdlgelerinin
deneyimledigi ¢ok sayida durum veya olusturulan senaryolar i¢in hesaplanmaktadir.
Bu sayede ele alman olay veya etkileri

senaryonun  sebekeye

degerlendirilebilmektedir. Buna 6rnek olarak Tablo 3.3 ve Tablo 3.4 iizerinde
Avustralya’da dagitim sebekesi igletmecisi olan Energex’in 2014-2015 yili
performans raporundan alinan degerler paylasilmistir. Paylasilan degerler isletme
durumunda elde edilen degerler ile hesaplanan sonuglar olarak ve iletim sebekesi
kaynakli1 kesintiler, 1 dakikanin altinda siiren kesintiler, can ve mal giivenligi amaglh
kesintiler gibi 6zel durumlarin ¢ikarilip elde edilen degerler ile hesaplanan sonuglar

olmak iizere iki durumu gdstermektedir.

Tablo 3.3. Energex sirketinin SAIDI performansi

Yil
2011-12 2012-13 2013-14 | 2014-15
Ozel durumlarin ihmali ile sonuglar
Sehir merkezi fiderleri 9.17 4.58 4.06 3.69
Mesken fiderleri 67.16 403.90 94.94 190.51
Kirsal fiderler 215.62 1033 232.87 263.35
Ozel durumlar dahil iken sonuglar
Sehir merkezi fiderleri 8.16 1.41 3.56 3.69
Mesken fiderleri 66.65 71.92 74.86 90.81
Kirsal fiderler 201.81 156.94 173.39 178.59
Tablo 3.4. Energex sirketinin SAIFI performansi
Yil
2011-12 2012-13 2013-14 | 2014-15
Ozel durumlarin ihmali ile sonuglar
Sehir merkezi fiderleri 0.04 0.01 0.18 0.15
Mesken fiderleri 0.74 1.19 0.91 0.95
Kirsal fiderler 1.80 2.31 1.81 1.86
Ozel durumlar dahil iken sonuglar
Sehir merkezi fiderleri 0.04 0.01 0.05 0.15
Mesken fiderleri 0.74 0.79 0.80 0.78
Kirsal fiderler 1.73 1.53 1.55 1.54

Tablo 3.3 ve Tablo 3.4 iizerinde goriildiigii gibi Energex sirketinin hesaplanan
giivenilirlik indislerine ait degerleri farkli ytik tiplerini besleyen fiderler igin ayr1 ayri
hesaplanmistir. Ayrica bu hesaplamalar 6zel durumlar1 bir gruba toplayip, 6zel
durum olarak belirlenen olaylarin etkilerinin dahil oldugu ve olmadigi senaryo

seklinde hesaplanmistir. Bu durum, benzer sekilde hesaplamalarin tek bir olaya

42



yogunlagarak belirli bir olaym giivenilirlik indisleri iizerindeki etkilerinin

goriilebilmesi icin de gerceklestirilebilecegini gdstermektedir.

Elektrikli ara¢ sayisinin sifir alindigi 2015 yili ile maksimum say1 olan 5000’
ulastigin 2035 yillarinda hesaplanan SAIDI ve SAIFI degerleri karsilastirildiginda
indis degerinin yaklasik 2.5 kat arttigi goriilmektedir. Bu da gergeklestirilen
planlama calismalar1 ve gelecek projeksiyonlarinda elektrikli arag ytiklerinin goz ard1
edilmemesi gerektigine isaret etmektedir. Bu calisma sonucunda geleneksel fosil
yakit kullanan araglarin yerini almasi beklenen elektrikli arag teknolojilerinin yakin
gelecekte ozellikle dagitim sebekeleri lizerinde biiyiik bir yiik olusturacagi ve isletme
risklerini ciddi derecede arttirabilecegi goriilmiistiir. Tablo 3.4 {izerinde gosterildigi
gibi elektrik sebekelerinde giivenilirlik indisleri hesaplanirken sebeke, bolgenin yiik
karakteristigine gore alanlara boliinmekte ve indislerin sayisal degerleri her bir bolge
i¢in, sistemin farkli ariza veya isletme durumlarmin etkilerini gormek amaciyla ¢ok

sayida senaryo i¢in hesaplanmaktadir.
3.2. Sistemin Gerilim Profillerinin Incelenmesi

Calismanin bu kisminda dort ana yiik profili senaryosu olusturulan 20 senaryonun
analiz sonuglar1 kullanilmistir. {lk olarak elektrikli arac yiikii olmadiginda sistemin
durumu teknik bir sekilde incelenmistir. Bu baglamda kritik diiglimlerin gerilim
profili ve transformatorlerin yiiklenme durumlar1 incelenmistir. Sistemin gii¢ akisi
¢oziimii, PSS SINCAL versiyon 13 giic sistemi analiz yazilimi araciligiyla
yapilmustir. Gerilim ve transformatdr yiiklenme profilleri sirasiyla Sekil 3.9 ve Sekil

3.10 iizerinde gosterilmektedir.
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Sekil 3.9. 2020 yilina ait dagitim sebekesi gerilim profili
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Sekil 3.9 igerisinde kritik diiglimlerin elektrikli araclarin mevcut oldugu ve olmadigi
durumlarda maksimum gerilim degerleri gosterilmektedir. Gerilim profilinde anlaml

bir degisiklik goriilmemistir.
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Sekil 3.10. 2020 yilina ait dagitim sebekesindeki EA’ll transformatdrlerin
yiikklenmeleri

Sekil 3.10 elektrikli araglarin bagli oldugu transformatorlerin  maksimum
yiiklenmelerini gostermektedir. Sistemde elektrikli ara¢ bulundugunda, transformator
yiiklenmelerinde bir artis meydana gelmistir. Elektrikli araglarin getirecegi artis

miktart 2020 y1l1 i¢in 6nem arz etmemektedir.

Olasiliksal ac¢idan, Tablo 3.1 icerisindeki yiik artis katsayilar1 kullanilarak iiretilen
senaryolar ve sonuglar1 géz Oniine alindiginda, ele alinan fiderin nispeten kisa bir
sehir fideri olmasi sebebiyle gerilim degisimi gelecek tahminlerinde ihmal edilebilir

oldugundan, yalnizca transformator yiiklenme profilleri dikkate alinmustir.

Olasilik modelinin yapis1 ve yiikler arasindaki korelasyonun gelecekte de aymi
kaldig1 kabul edilmistir. Ancak, elektrikli ara¢ sayis1 ve ilgili yiikk miktarinin arttig
varsayllmigtir. Transformatdr yiiklenme profilleri (EA yiikleri olmadan) sirasiyla

Sekil 3.11 ve Sekil 3.12 icerisinde verilmistir.

Sekil 3.11 iizerinde dagitim sistemindeki konvesiyonel yiikler i¢in gelecek yillara ait

yiiklenme oranlar1 verilmistir.
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Sekil 3.11. 2020, 2025, 2030 ve 2035 yillar1 i¢in dagitim sistemindeki konvansiyonel
yiikler i¢in trafo yiiklenme degerleri
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Sekil 3.12. 2020, 2025, 2030 ve 2035 yillart i¢in dagitim sistemindeki EA ve
koncansiyonel yiikler i¢in trafo yliklenme degerleri

Trasnformatér Yiklenmeleri(%)

Sekil 3.11 ve Sekil 3.12 incelendiginde, transformator yiiklerinin artacagi ve ilave
EA yiiklerinin beklendigi gibi sistemi ileride daha yliksek seviyelerde zorlayacag:

gorilmektedir.

Kesin olarak ifade etmek gerekirse Sekil 3.12 igerisindeki sonuglar incelendiginde,
TR348, TR442 ve TR6 i¢in transformator yiiklenmelerinde 2035 yilina kadar ciddi
artiglar goriilmektedir. Bu artiglar transformatdriin limitleri goz Oniine alindiginda
teorik olarak sorun olusturmamaktadir. Fakat transformatoriin yliklenme oranlarin bu
denli artmasi transformatorlerin kalan dmiirlerinin daha hizli tiikkenmesine ve ekstra
giic kayiplarina yol acacaktir. TR580 ve TR1 transformatorleri sadece konvansiyonel
yiikler gbz oniine alindiginda yiiklenme oranlart %80°1 bulurken, elektrikli araglarin
dagitim sebekesine entegrasyonu ile birlikte trafo yiiklenmelerinin %100’e yaklastigi

gorilmektedir. Bu oran ise transformatériin 2035 yilinda isletme smirlarina
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ulasacagint ve daha yliksek gliclii bir transformator ile degistirilmesi gerektigini

gostermektedir.

3.3. Dagitik Uretim Santrallerinin Boyutlandirilmasi ve Sisteme Etkisinin

Belirlenmesi

Oniimiizdeki yillarda elektrikli ara¢ sarj istasyonlarmin yayginlasarak sebekeye
olumsuz etkilerinin artacag diigiincesi konunun farkli agilardan incelenmesi geregini
dogurmaktadir. Bu sistemlerin 0zellikle elektrik dagitim sebekeleri iizerinde
olusturmasi beklenen olumsuz etkileri en aza indirmek icin dagitik iiretim
birimlerinin de bu konuya dahil edilmesi faydali olacaktir. Bu amagla, giiniimiizde
Onemi yine giin gectikce artan ara¢ sarj istasyonlarmin sebekede olusturacaklar
kayiplart ve gerilim degisimlerini en aza indirmek i¢in dagitik iiretim birimleriyle
entegrasyonunun saglanmast her iki sistemin de daha verimli isletilmesini

saglayacaktir [35].

Bu kapsamda tiiketicilerin bireysel ve ticari amag ile tesis edebilecegi giines
panellerinin, artan elektrikli ara¢ sarj istasyonu yiikleri ile birlikte incelenmesi adina
calismalar gerceklestirilmistir. Giines panellerinin yani bdlgedeki dagitik iiretimin
gii¢ cinsinden belirlemek i¢in O6ncelikle bolgede giines panelleri ile ne miktarda enerji
tiretilebilecegi hesaplanmalidir. Bunun igin Oncelikle Bursa bolgesinde giines

radyasyonu degeri elde edilmelidir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim% yil

W 1400- 1450
B 1450 - 1500
] 15001550
[ 1550~ 1600
[ 1600 - 1650
1650 = 1700
B 17001750
I 1750 - 1500

I 120 - 2000

Sekil 3.13. Gilines enerjisi potansiyeli atlasina gore Bursa ilinin toplam giines
radyasyonu haritasi
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Sekil 3.13 tlizerinde gosterilen Bursa iline ve caligmalarin gergeklestirildigi sebeke
modelinin lokasyonuna (kirmizi daire ile gosterilmistir) ait giines radyasyonu
degerleri yillik degerler olmasi ve Tiirkiye’nin cografi konumu sebebiyle iklimleri
arasinda gerek gilineslenme siiresi gerek giin igerisinde aldigi gilines radyasyonu
degerinin farkli olmasi sebebiyle calismalarin mevsimsel bazda degerlendirilmesi
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Saatlik bazda aylik degeri bulabilmek adina daha
cok sayida calismanin yapildigi Istanbul iline ait degerler kullanilmustir. Giines
enerjisi potansiyeli atlasina gore Istanbul iline ait toplam giines radyasyonu haritasi

Sekil 3.14 iizerinde verilmistir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim™ yil
B 14001450

B 1450-1500
ESENLERBAYRAMPASA [ 1500-1550
[ 1550 - 1600
[ 1600- 1650
B 1650 - 1700
I 170-1750
I 1750 - 1800

I 1500 - 2000

'y / 4
AVCILARAGCILAR /

ZEYTINBURNU

Sekil 3.14. Giines enerjisi potansiyeli atlasma gore Istanbul ilinin toplam giines
radyasyonu haritasi

Sekil 3.13 ve Sekil 3.14 iizerinde goriilebilecegi gibi cografi konumlarinin yakinligi
sebebiyle Bursa ili igerisinde sebeke modelinin bulundugu konum ve Istanbul illerine
ait yillik giines radyasyonu degerleri ¢ok yakindir. Buradan yola ¢ikarak ¢aligmalarda
elektrikli ara¢ sarj istasyonu yiikleri ile dagitik {iretim birimlerinin sebeke iizerine
etkilerinin saatlik bazda incelenebilmesi i¢in Kandilli Rasathanesinden alinan
Istanbul iline ait saatlik ortalama ile toplam 1sinim degerleri gdz Oniinde
bulundurulmustur. istanbul iline ait saatlik ortalama ile toplam 1smim degerleri Sekil

3.15 iizerinde cal/cm?h cinsinden gdsterilmistir.
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4 m_ : Saatlik Ortalama Toplam Ismim | cinnik
y U-5|5-6/6-17|7-H 3-919-10 10-11[11-12(12-13(13-14[14-15[ 151616 -17]17 -1 8] 1819 19-20 Toplam
Ocak 115 |11 | 16 |18.5/18.5| 17 [13.5| 8.5| 3 112
Subat 3(7.65/18 | 1922 (24 |23 |19 [13.5( 6.5} L5 152
Mart 2816 {23 | 30 [35.5/36 |83 {20 |21 |13 | 5 [ 1 23 |
Nisan 1| 715 p4.592,.5{40.5| 43 {42.5| 40 | 34 (26.5] 18 9 2 336
Mayis 4.5 13| 22B2.541.5(47.5| 52 | 58 |60 [43.5(35 |24.5| |4 5 438
Haziran| 1| 6| 15/26/36 (45 | 651 |55 |55 |52 |47 (39 [29,5}18.5] 8.5| 2 487
Temmug 5 l4-55|25 35 t44 | 50 [ 54 [54.5|52 ! 48 [40 [80.5] 19 §| 1 48
Afustos| [2.59,520(29 |36 | 43 (48 |50 |47 {43 |36 |24 |13 | 4 404
Eyliil 6[1626,534 | 40(43 |43 [41 |36 [27 [16 | 6| 1 336 -
Ekim 2| 9|17 |24 | 28 [30.6(30,5|27 |2l (12 [ { 210
Kasim 4 10.5[16.5] 21 |23.5/28 120 |15 | 9 3 146
Aralik Via. 5005 17119 |19 |16.5|12.5| 7 ) 111
Not: Yalay pozisyonda toplam ( dofru+ yaygin ) 1qmum &leiill miigtiir.

Sekil 3.15. Istanbul’da ortalama 1s1n1m degerleri

Saatlik bazda her ay i¢in giinliikk toplam 1smnim miktar1 Sekil 3.15°de verilmistir.
Verilen deger cal/cm?h cinsinden olmasi sebebiyle bu degerin kullanilabilmesi igin
enerji cinsine ¢evrilmesi gerekmektedir. Bu noktada enerji cinsinden aylik ortalama
global radyasyon degerlerine ihtiya¢ vardir. Bursa iline ait aylik bazda global

radyasyon degerleri Sekil 3.16 tizerinde verilmistir.

Bursa Global Radyasyon Degerleri (kWh/m?-giin)

4

3

2 1.54

1

0
=
]
2

Sekil 3.16. Bursa iline ait aylik bazda global radyasyon degerleri

1.83
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Sekil 3.15 ve Sekil 3.16 incelendiginde grafiklerin orantili ve baglantili olduklar
goriilebilmektedir. Bu grafikler kullanilarak incelenen ay i¢in bir saatlik bazda

metrekare basina iiretilebilecek ortalama enerji degeri hesaplanabilmektedir. Ornegin
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15 Haziran saat 13:00 — 14:00 aras1 (Haziran ay1 igerisinde ortalama bir giin ve saat)
ele almacak olursa Sekil 3.15 iizerindeki degerler incelendiginde gilinliik ortalama
487 birim enerji elde edildigi goriilmektedir. Yine Sekil 3.15’te bu 487 birimlik
enerjinin 52 birimlik boliimiiniin saat 13:00 — 14:00 arasinda elde edilebildigi
goriilmektedir. Haziran ay1 iginde ortalama bir giinde metrekare basina 6.2 kWh
enerji Uretilebildigi ve bu degerin 487 birim enerjiye denk geldigi bilgisi ile (bkz:
Sekil 3.16) saat 13:00 — 14:00 arasinda iiretilen 52 birimlik enerjinin 0.66 kWh
degerine denk geldigi hesaplanabilir.

Hesaplanan degerler tesis edilecek gilines paneli ve diger yardimecir baglanti
elemanlarimin %100 verim ile ¢alismasi durumunda elde edilebilecek degerlerdir.
Ancak mevcut durumda bir gilines panelinin verimi yaklasik %20 seviyelerindedir.
Bu durumda ele alinan sebeke modelinin bulundugu bdlgede kurulacak glines

panelleri ile metrekare basina ortalama 0.13 kWh enerji elde edilebilecektir.

Cat1 uygulamalarinin boyutlandirilabilmesi igin;
- Uygulama alan,

- Birim alan basina iiretilebilecek enerji miktar

Belirlenmelidir. Buna gore Oncelikle bolgelerin besleme alanlar tespit edilmelidir.
Her bir bolgenin besledigi alan, fiderin harita tabaninda c¢izdirilmesi ile elde

edilmistir. GOsterilen alanlar metrekare cinsinden yaklasik degerlerdir.
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Sekil 3.17. TR1 bolgesi i¢in hesaplanan besleme alani

TR1 bolgesinin besleme alani Sekil 3.17 {izerinde goriildigi gibi belirlenmistir.
Buna gore TR1 bolgesinde bulunan toplam dort transformatdriin besledigi bolgenin
cografik alani yaklasik 310.000,00 metrekare olarak belirlenmistir. Bu degerler
ilerleyen boliimlerde catilara uygulanacak giines panelleri ile elde edilebilecek

elektrik enerjisini boyutlandirabilmek i¢in kritiktir.
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Sekil 3.18. TR2 bolgesi i¢in hesaplanan besleme alani
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TR2 bolgesinin besleme alant Sekil 3.18 {izerinde goriildigi gibi belirlenmistir.
Buna gore TR2 bolgesinde bulunan toplam dort transformatdriin besledigi bolgenin

cografik alani yaklasik 112.000,00 metrekare olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.19. Toki (TR4) bdlgesi i¢in hesaplanan besleme alani

TOKI (TR4) bolgesinin besleme alani Sekil 3.19 {izerinde goriildiigii gibi
belirlenmistir. Buna goére TR4 bolgesinde bulunan toplam alti transformatdriin
besledigi bolgenin cografik alan1 yaklasitk 250.000,00 metrekare olarak

belirlenmistir.

Her bir bolge i¢in belirlenen besleme alanlari icerisinde giines enerjisinden liretilecek
elektrik miktarin1 hesaplayabilmek i¢in solar panellerin uygulanacagi alan
belirlenmelidir. Bunun i¢in besleme alani ile belirlenen katsay1 ¢arpilmistir. Bolgeler
i¢in bu katsayilar;

- TR-1 bolgesinde: Besleme alaninin 3%’line,

- TR-2 bolgesinde: Besleme alaninin 10%’una,

- Toki bolgesinde: Besleme alaninin 10%’una giines paneli uygulanacagi kabul

edilmistir.

Calismanin  onceki adimlarinda gerceklestirilen olasiliksal analizler, giines
panellerinin  eklendigi  durumlart  analiz  edebilmek  amaciyla  tekrar

gerceklestirilmistir. Bu amagla, ilk olarak boélgenin bir yillik glineslenme istatistigi

o1



ele alinmig, daha sonra da buna uygun olasiliksal modelleme c¢alismalari

gerceklestirilmistir.

Bolgenin giineslenme durumunu degerlendirebilmek ve istatistiksel ¢ikarim elde

edebilmek i¢in Sekil 3.20 iizerinde goriilen verilen kullanilmistir.
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Sekil 3.20. Bursa ilinin yillik giineslenmesine iligkin istatistiksel veri
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Sekil 3.20 igerisindeki istatistiksel veriler kullanilarak Sekil 3.21 {izerinde gosterilen
tiretim degerleri hesaplanmaktadir. Sekil 3.21 {izerinde, yaz (Temmuz ay1) ve kis
(Ocak ay1) mevsimleri i¢in hesaplanan degerler bir arada goriilmektedir. Degerler
elde edilirken metrekare basina hesaplanabilecek maksimum enerji degeri
belirlenmis ve ardindan giines paneli uygulamalarinin ortalama verimi %20 kabul
edilerek hesaplanan degerler verim degeri ile carpilmistir. Sekil 3.21 iizerinde,
hesaplanan maksimum degerlerin verim ile ¢arpilmasiyla elde edilen sonuglar

gosterilmistir.
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Yaz ve Kis Dénemleri icin Potansiyel Uretim Miktar

Uretim Degeri (kW/m2)

Sekil 3.21. Bursa ili i¢in yaz ve kis doneminde {iretilebilecek ortalama

elektrik enerjisi egrileri

Bu noktadan sonra, eldeki veriler kullanilarak Giines santrallerinin liretimine iliskin
olasilik yogunluk fonksiyonlar1 hesaplanmistir. Giineslenme degisimi bolgedeki tiim
paneller icin ortak olacagindan, tek bir olasilik yogunluk fonksiyonu elde edilmistir.
Bir grup panel icin elde edilen olasilik yogunluk fonksiyonu Sekil 3.22 igerisinde
gosterildigi gibidir. Farkli gruplar icin farkli giic katsayilar1 ¢arpani uygulanmis ve

yine benzer bir dagilim dngdriilmiistiir. Ortalama deger ve standart sapma degerleri

sirastyla: p=11,2 ve 6=6,5456’dir.

Olazih b Yogunlugu

Go G AT

Sekil 3.22. Incelenen bolgedeki giines paneli ile enerji iiretimine iliskin

olasilik yogunluk fonksiyonu
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Analiz c¢alismalarinda kullanilmak iizere gilines panelleri ile iiretilebilecek elektrik
enerjisinin degerlei igin, Latin Hiperkiip Orneklemesi yontemi ve devaminda Tekrar
Siralama Algoritmas1 kullanilarak yeni senaryolar iiretilmistir. Tekrar Siralama
Algoritmas1 uygulanmadan once, sirasiyla Ocak hafta i¢i, Ocak hafta sonu, Temmuz
hafta i¢ci ve Temmuz hafta sonu icin bolgeye yerlestirilmesi planlanan Giines
panellerinin hepsinin toplami i¢in elde edilen 20°ser yiiklenme senaryosu Tablo 3.5

igerisindeki gibi hesaplanmustir.

Tablo 3.5. Bolgedeki tiim giines panellerinin dort farkli durum igin elde edilen
yiiklenme senaryolar1 (KW)

Senaryo No Ocak Haftai¢ci | Ocak Hafta Sonu | Temmuz Hafta i¢i | Temmuz Hafta Sonu
1 2248,751 1082,584 8109,149 8395,007
2 425,762 2042,09 1189,469 1861,382
3 3888,186 754,200 4690,305 4195,315
4 1484,759 2177,741 1405,834 2428,475
5 2832,648 567,323 6045,805 1575,531
6 547,730 2723,321 2842,812 9820,489
7 1175,180 4490,768 5161,840 1269,938
8 1365,836 377,001 949,306 4389,421
9 1825,100 3015,645 313,859 3253,713

10 146,887 1211,66 6419,575 2990,461
11 2564,503 1458,882 2711,746 1961,535
12 1989,097 987,269 2032,162 2707,308
13 893,612 294,788 4004,633 3986,245
14 998,235 1681,053 3906,49 6653,029
15 1575,674 2488,171 5334,419 946,461
16 721,384 1565,226 3288,733 5292,357
17 1692,699 3478,424 3545,795 224,884
18 1094,652 1370,425 8594,541 3468,303
19 3575,095 1899,171 2263,224 5148,275
20 2459,214 905,617 1614,247 5793,350

Tablo 3.5 iizerinde elde edilmis olan yiiklenme degerleri, farkli noktalardaki Giines
panelleri i¢in Tablo 3.6’da gosterildigi sekilde paylastirilmis ve bdylece yeni
yiiklenme degerleri elde edilmistir. Fiderin besleme, gilines enerjisinden elde
edilebilecek elektrik enerjisinin miktar1 Tablo 3.6’da belirlenen katsayilar ile elde
edilirken, bolgede giines paneli uygulanabilecek ¢at1 alani dikkate alimis ve
toplamdaki payina gore her bdlge icin bir katsay1 belirlenmistir. Yani fider besleme
bolgesinde iretilebilecek toplam enerji miktart her bir bolge 0Ozeline

indirgenebilmistir.
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Tablo 3.6. Her bir bolge igin hesaplanan ¢arpan degerleri

Senaryo No G-AKM G-TR1 G-TR2 G-TR3
1 0,180 0,167 0,201 0,450

Tablo 3.5 ve Tablo 3.6 igerisinde verilen degerler ile, dort farkli durum igin
yiikklenme senaryolar1 elde edilmis ve bdylece PSS SINCAL’de gergeklestirilecek
olan ve istenen elektriksel parametrelerin hesaplanmasini saglayacak analizler dncesi

son islem adimi1 da tamamlanmuistir.

Dort farkli durum igin elde edilen yiiklenme senaryolar1 Ocak hafta i¢i, Ocak hafta
sonu, Temmuz hafta i¢i ve Temmuz hafta sonu i¢in sirasiyla Tablo 3.7, Tablo 3.8,

Tablo 3.9 ve Tablo 3.10 iizerinde gosterildigi gibidir.

Tablo 3.7. Giines panellerinin ocak hafta i¢i durumu igin elde edilen yiiklenme

senaryolar1 (kw)

Senaryo No G-AKM G-TR-1 G-TR-2 G-TR-3
1 405,18 376,818 453,802 1012,95
2 76,714 71,3441 85,9197 191,785
3 700,574 651,534 784,643 1751,44
4 267,524 248,797 299,627 668,81
5 510,387 474,66 571,633 1275,97
6 98,6902 91,7819 110,533 246,726
7 211,744 196,922 237,153 529,36
8 246,097 228,87 275,628 615,242
9 328,847 305,828 368,309 822,117
10 26,4662 24,6135 29,6421 66,1654
11 462,073 429,727 517,521 1155,18
12 358,396 333,308 401,403 895,99
13 161,011 149,74 180,333 402,528
14 179,862 167,272 201,446 449,655
15 283,905 264,032 317,974 709,763
16 129,979 120,881 145,577 324,948
17 304,991 283,641 341,59 762,477
18 197,235 183,428 220,903 493,087
19 644,161 599,07 721,461 1610,4
20 443,102 412,084 496,274 1107,75

Tablo 3.7 igerisinde ocak hafta i¢i durumu icin hesaplanan degerler gosterilmistir.

Tablo 3.8’de ise ocak hafta sonu durumu i¢in hesaplanan degerler benzer sekilde

gosterilmistir.
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Tablo 3.8. Giines panellerinin ocak hafta sonu durumu igin elde edilen yiiklenme
senaryolart (kw)

Senaryo No G-AKM G-TR-1 G-TR-2 G-TR-3
1 195,06 181,406 218,467 487,651
2 367,944 342,188 412,097 919,86
3 135,892 126,379 152,199 339,73
4 392,386 364,919 439,472 980,964
5 102,22 95,065 114,487 255,551
6 490,688 456,34 549,571 1226,72
7 809,147 752,507 906,245 2022,87
8 67,9281 63,1731 76,0795 169,82
9 543,36 505,324 608,563 1358,4

10 218,317 203,035 244,515 545,793
11 262,862 244,461 294,405 657,154
12 177,886 165,434 199,233 444,716
13 53,115 49,397 59,4888 132,788
14 302,892 281,69 339,24 757,231
15 448,319 416,937 502,117 1120,8
16 282,023 262,281 315,865 705,057
17 626,743 582,871 701,952 1566,86
18 246,923 229,639 276,554 617,308
19 342,193 318,239 383,256 855,482
20 163,174 151,752 182,755 407,936

Tablo 3.9. Giines panellerinin temmuz hafta i¢i durumu igin elde edilen yiiklenme
senaryolar1 (kw)

Senaryo No G-AKM G-TR-1 G-TR-2 G-TR-3
1 1461,11 1358,83 1636,44 3652,77
2 214,319 199,316 240,037 535,797
3 845,101 785,942 946,512 2112,75
4 253,304 235,572 283,7 633,259
5 1089,34 1013,08 1220,05 2723,34
6 512,219 476,362 573,685 1280,55
7 930,062 864,956 1041,67 2325,15
8 171,046 159,073 191,572 427,616
9 56,5513 52,5926 63,3374 141,378

10 1156,68 1075,71 1295,48 2891,7
11 488,603 4544 547,235 122151
12 366,156 340,524 410,094 915,388
13 721,556 671,046 808,142 1803,89
14 703,873 654,6 788,337 1759,68
15 961,158 893,874 1076,5 2402,89
16 592,565 551,084 663,673 1481,41
17 638,883 594,159 715,548 1597,2
18 1548,57 1440,16 1734,39 3871,42
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Tablo 3.9. (Devam) Giines panellerinin temmuz hafta i¢i durumu i¢in elde edilen

yiiklenme senaryolar1 (kw)

Senaryo No G-AKM G-TR-1 G-TR-2 G-TR-3
19 407,789 379,242 456,723 1019,47
20 290,856 270,495 325,758 727,138

Tablo 3.10. Giines panellerinin temmuz hafta sonu durumu i¢in elde edilen yiiklenme

senaryolart (kw)

Senaryo No G-AKM G-TR-1 G-TR-2 G-TR-3
1 1512,62 1406,73 1694,13 3781,53
2 335,384 311,907 375,63 838,46
3 755,913 702,998 846,622 1889,78
4 437,563 406,933 490,071 1093,91
5 283,88 264,007 317,945 709,699
6 1769,46 1645,59 1981,79 4423,64
7 228,818 212,8 256,276 572,044
8 790,887 735,523 885,793 1977,22
9 586,255 545,216 656,605 1465,64
10 538,822 501,104 603,481 1347,05
11 353,43 328,689 395,841 883,574
12 487,804 453,656 546,34 1219,51
13 718,243 667,964 804,432 1795,61
14 1198,75 1114,83 1342,59 2996,86
15 170,534 158,596 190,998 426,334
16 953,579 886,826 1068,01 2383,94
17 40,5198 37,6834 45,3822 101,3
18 624,92 581,174 699,91 1562,3
19 927,618 862,683 1038,93 2319,04
20 1043,85 970,776 1169,11 2609,62

Elde edilen yiiklenme degerleri kullanilarak PSS SINCAL’de gii¢ akis1 analizleri
gergeklestirilmistir. Her bir bolge i¢in catilara uygulanacak solar panellerden elde
edilebilecek iiretim degeri, bolgede bulunan transformatdrlere gli¢leri oraninda
paylastirllmistir. Bu paylastirma sonucunda her bir transformatér icin olusturulan

giinliik tiiketim ve tiretim egrileri asagidaki gibi olmaktadir.
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TR-272'nin Yiklenme ve Uretim Profili
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Sekil 3.23. TR-272 transformatoriiniin giinliik yiliklenme egrisi ile transformatore
bagli giines panellerinin tiretim miktarindaki giinliik degisimi

Sekil 3.23 iizerinde verilen TR-272’ye ait ortalama {iretim ve tiikketim verileri
incelendiginde giiniin belirli saatlerinde kisa siire i¢in iiretim miktarmin tiiketimin

lizerine gectigi goriilmektedir.

TR-421'in Yiiklenme ve Uretim Profili
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Sekil 3.24. TR-421 transformatoriiniin giinliik yiiklenme egrisi ile transformatore
bagli giines panellerinin iiretim miktarindaki giinliik degisimi
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Sekil 3.24 fizerinde verilen TR-421°¢ ait ortalama iiretim ve tiikketim verileri
incelendiginde transformatdre bagli {iretim birimlerinin tiiketim miktarinin ¢ok

tizerinde oldugu goriilmektedir.

TR-97'nin Yiklenme ve Uretim Profili
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Sekil 3.25. TR-97 transformatoriiniin gilinliik yiiklenme egrisi ile transformatdre baglt
giines panellerinin iiretim miktarindaki giinliik degisimi

Sekil 3.25 {izerinde verilen TR-97’ye ait ortalama iiretim ve tliketim verileri
incelendiginde transformatore bagl iiretim birimleriyle iiretilen elektrik enerjisinin

miktarinin giinlin her saatinde tiiketim miktarinin altinda kaldig1 gortilmektedir.
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TR-348'in Yiiklenme ve Uretim Profili
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Sekil 3.26. TR-348 transformatoriiniin giinliik yiliklenme egrisi ile transformatore
bagli giines panellerinin tiretim miktarindaki giinliik degisimi

Sekil 3.26 tlizerinde verilen TR-348’c¢ ait ortalama iiretim ve tiketim verileri
incelendiginde giiniin belirli saatlerinde kisa siire i¢in iiretim miktarin tiiketimin

lizerine gectigi goriilmektedir.
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Sekil 3.27. TR-442 transformatoriiniin giinliik yiiklenme egrisi ile transformatore
bagl giines panellerinin tiretim miktarindaki giinliik degisimi
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Sekil 3.27 iizerinde verilen TR-442’ye ait ortalama iiretim ve tiiketim verileri
incelendiginde sabah saatlerinde {iiretim miktarmin tiketimin {izerine gectigi

gorilmektedir.

TR-428'in Yiiklenme ve Uretim Profili
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Sekil 3.28. TR-428 transformatoriiniin giinliik yiiklenme egrisi ile transformatore
bagli giines panellerinin iiretim miktarindaki giinliik degisimi

Sekil 3.28 iizerinde verilen TR-428’¢ ait ortalama iiretim ve tiiketim verileri
incelendiginde giiniin belirli saatlerinde kisa bir siire i¢in iiretim miktarinin tiiketimin

lizerine gectigi goriilmektedir.
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TR-580'in Yiiklenme ve Uretim Profili
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Sekil 3.29. TR-580 transformatoriiniin giinliik yiliklenme egrisi ile transformatore
bagli giines panellerinin tiretim miktarindaki giinliik degisimi

Sekil 3.29 fizerinde verilen TR-580°c¢ ait ortalama iiretim ve tiketim verileri
incelendiginde iretim miktarimin glin boyunca tiketimin altinda kaldig

goriilmektedir.

TR-532'nin Yiklenme ve Uretim Profili
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Sekil 3.30. TR-532 transformatoriiniin giinliik yiiklenme egrisi ile transformatore
bagli giines panellerinin iiretim miktarindaki giinliik degisimi
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Sekil 3.30 tiizerinde verilen TR-532’ye ait ortalama iiretim ve tiiketim verileri
incelendiginde {iretim miktarinin sabah saatlerinde tliketim miktarini astigi

gorilmektedir.

TR-1'in Yiiklenme ve Uretim Profili
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Sekil 3.31. TR-1 transformatdriiniin giinliik yliklenme egrisi ile transformatore bagl
giines panellerinin iiretim miktarindaki giinliik degisimi

Sekil 3.31 iizerinde verilen TR-1’e ait ortalama iretim ve tiiketim verileri
incelendiginde tretim miktarin genellikle tiiketim miktarinin altinda kaldigi

gorilmektedir.
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TR-2'nin Yiiklenme ve Uretim Profili
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Sekil 3.32. TR-2 transformatoriiniin giinliik yiiklenme egrisi ile transformatdre bagl
giines panellerinin iiretim miktarindaki giinliik degisimi

Sekil 3.32 {izerinde verilen TR-2’ye ait ortalama iretim ve tiikketim verileri

incelendiginde iiretim miktarinin giiniin her saatinde tiikketim miktarinin altinda

kaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.33. TR-3 transformatoriiniin giinliik yiiklenme egrisi ile transformatdre bagl
giines panellerinin tiretim miktarindaki gilinliik degisimi
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Sekil 3.33 iizerinde verilen TR-3’¢ ait ortalama tiiretim ve tiiketim verileri
incelendiginde iiretim miktarinin 6zellikle 6gle saatlerinde tiiketim miktarini astig

gorilmektedir.
TR-4'lin Yiklenme ve Uretim Profili
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Sekil 3.34. TR-4 transformatdriiniin giinliik yliklenme egrisi ile transformatore bagl
giines panellerinin iiretim miktarindaki giinliik degisimi

Sekil 3.34 iizerinde verilen TR-4’e¢ ait ortalama iretim ve tiiketim verileri
incelendiginde iiretim miktarinin, tiiketim miktarinin ¢ok {izerinde oldugu

gorilmektedir.
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TR-5'in Yiklenme ve Uretim Profili
250

200
150

50

Yiklenme/Uretim Miktan (kW)

=2 [= = = = =] = = = = = = = = = [=1 =1 L= = = (= = [= =
C! E =] q D q D = D D = = = = (= = L=] C! {=] =] = L=] = {=]
L= — o (] = [Tal o [y =] ch = — i~ m = ("5 o [ oo a = — [x'] o
(=] (=1 o (=1 (] (] = (] = = - - - — — - - - - - ~ ~ (3] ~d
Saat
. Temmuz Ayt Ortalama Yiik Profili Temmuz Ayl Ortalama Uretim Profili

Sekil 3.35. TR-5 transformatdriiniin giinliik yliklenme egrisi ile transformatdre bagl
giines panellerinin iiretim miktarindaki giinliik degisimi

Sekil 3.35 iizerinde verilen TR-5’¢ ait ortalama tiretim ve tiiketim verileri
incelendiginde {iretim miktarinin glin  igerisinde tilketim miktarini  astigi

goriilmektedir.
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Sekil 3.36. TR-6 transformatoriiniin giinliik yiiklenme egrisi ile transformatore bagh
giines panellerinin iiretim miktarindaki giinliik degisimi
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Sekil 3.36 {izerinde verilen TR-6’ya ait ortalama {retim ve tliketim verileri
incelendiginde iretim miktarinin glin  igerisinde tiiketim miktarin1  astig1

gorilmektedir.

Transformatorlere ait gilinliik ortalama yilik ve giinliik ortalama iiretim egrileri
incelendiginde TR-421, TR-3, TR-4, TR-5 ve TR-6 transformatoérlerinde giin
icerisinde iretim miktarmin tiiketimi astigi ve yik akisinin ters ydne yani
transformatére bagli dagitik {iretim birimlerinden sebekeye dogru dondiigi
gorilmistiir. Giin igerisinde Ozellikle 6gle saatlerinde iiretim miktar1 yiikselse de
aksam saatlerine dogru iretim azalmakta ve tekrar yiik akist sebekeden
transformatore dogru donmektedir. TR-421 transformatorii 6rneginde oldugu gibi
tiretim miktarinin tiiketimin ¢ok iizerinde olmasi sebebiyle yiliksek miktarda tiretilen
elektrik enerjisinin sebekeye aktarilmasi noktasinda sebeke kayiplar1 da
artabilmektedir. Ayrica bu durum transformatorlerin de asir1 yliklenmesine sebebiyet
verebilmektedir. Ogle saatlerinde sebekeye aktarilan yiiksek miktardaki enerji
iretilen noktada depolanabilir ve sebekeye bagli yiiklerin puant aninda kullanilmak
lizere saklanabilir. Bu sayede transformatorlerin asir1 yiiklenmelerinin Oniine
gecilerek kayip degerlerinin yiikselmesi de oOnlenebilir. Analiz c¢alismalar1 igin
depolanabilecek enerjinin miktari, sebekede yilik akiginin ters yone (sebekeye dogru)
dondiigii anda baslamasi ve tekrar eski haline donmesi anina kadar olan siireyi

kapsamasina karar verilmistir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Giines panellerinin catilara entegre edildigi kabul edildikten sonra yapilan analizler
sonucunda elde edilen yiiklenme degerlerine gore, glines panellerinin liretimi ile
depolanabilecek miktarlar goriilmiistir. Ham veriler g6z Oniine alindiginda,
incelenen dagitim transformatorlerinden birisinin glinlik ylik egrisinin Giines
panelleri eklendigi senaryoda Sekil 4.1 {izerinde gosterilen yapiya kavusacagi

hesaplanmaktadir

e Temmuz Ayt Ortalama Yak Profil Temmuz Solar Uretim Degerleni

|

Yoklenme/Uretim Miktar (kW)
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C

(
05:00
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Sekil 4.1. TR-3 transformatoriiniin giinliik yiiklenme egrisi ile gilines panellerinin
tiretim miktarindaki gilinliik degisimin birlikte gosterilmesi

Sekil 4.1 iizerinde goriilecegi gibi, senaryoya gore glineslenmenin 1yi oldugu giindiiz
saatlerinde enerji tiiketiminin yalnizca panellerden karsilanabilmesi miimkiin
olmaktadir. Bu durumda TR-3 transformatoriiniin sebekeden talep edecegi yiik
miktarinda ciddi diislisler yasanmaktadir, bu sonug enerji talebinin yenilenebilir
enerji kaynaklarindan saglanmasit acisindan olumlu bir sonugtur. TR-3
transformatoriiniin  sebekeden talep edecegi enerji miktar1 yenilenebilir enerji

kaynaklar1 yokken ve varken Sekil 4.2 {izerinde bir arada goriilmektedir.

68



140

120

100

80

60

40

Yiiklenme/Uretim Miktan (kW)

20

TR-3'e Ait Yiklenme Egrileri

- -
-
oy "'u'l"'-.,_,_-
= /
e
L | ;
\ !
/
‘ ——————————
& 8 E 8 8§ § §E E 8 §E 8 §E &E &8 8 8 B 8E &8 8 8 8 8 ¢8
8 5 8 8 3 8 8 58 8 8 8 2 3 3 2 4 8 5 3 838 &8 8 80
Saat

e Termmuz Ay Ortalama Yk Profill == == Depolama ile Yeni Ortalama Yk Profill

Sekil 4.2. Giines panelleri eklenmeden once ve sonra TR-3 transformatoriiniin

sebekeden talep ettigi enerji miktarinin giinliik yiik egrileri olarak bir arada
gosterilmesi

Giin igerisinde transformatorlere bagl yiiklerin, liretim birimleri ile beslenmesi ve

sebekeye aktarilacak tiretim miktarinin depolandigi durum igin sebeke kayiplarindaki

degisim Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 lizerinde gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Sebekeye depolama birimleri eklenmesi Oncesi ve sonrasinda toplam
sebeke kayiplarinin degisimi
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2025 Yiliicin Senaryolarda Meydana Gelen Sebeke Kayiplari
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Sekil 4.4. 2025 yil1 igin sebekeye depolama birimleri eklenmesi dncesi ve sonrasinda
toplam sebeke kayiplarinin degisimi
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Sekil 4.5. 2030 y1l1 igin sebekeye depolama birimleri eklenmesi dncesi ve sonrasinda
toplam sebeke kayiplarinin degisimi
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2035 Yili Icin Senaryolarda Meydana Gelen Sebeke Kayiplan
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Sekil 4.6. 2035 yil1 igin sebekeye depolama birimleri eklenmesi 6ncesi ve sonrasinda
toplam sebeke kayiplarinin degisimi

Calismada, sebekeye destek olmasi istenen depolama birimlerinin sisteme herhangi
bir planlama yontemi ya da akilli bir sarj/desarj stratejisi kullanilmaksizin eklendigi
durum incelenmistir. Boylece, ham durumda dogrudan dogruya etkinin ne
olabilecegi ortaya konulmaya c¢alisilmigtir. Tam da bu noktada, kontrolsiiz bir
uygulama yapmanin dezavantaj yarattii gozlenmistir. Ciinkii enerji depolama
birimleri yani bataryalar kullanildigi zaman, {iretilen senaryolarin ¢ogunda kayip
degerler1 diismektedir; fakat bazi senaryolarda sebeke kayiplari, hi¢c batarya
kullanilmadigir durumdan bile daha yiiksek c¢ikmaktadir. Caligsmanin, ileriye doniik
olarak Oneri niteliginde ortaya ¢ikan sonuglarindan birisi de; enerji depolama
birimlerinin sebeke isletmede olumlu katki yapmasi saglamak i¢in mutlaka akilh
sarj/desarj yontemleri (algoritmalar1) kullanilmalidir. Aksi takdirde, depolama
birimlerinin sebeke isletmesine her zaman olumlu yonde etki yapacagi giivenli bir
isletme zemini yaratilamayacaktir. Elde edilen yliksek gili¢ kaybi degerleri, bu

cikarimlarin yapilmasini operatdrler igin finansal anlamda zorunlu kilmaktadir.

Bu caligmada, trafikteki elektrikli ara¢ sayilarinin {ilkemizde artis gosterecegi
ongoriisiinden yola cikilarak, elektrikli ara¢ sarj istasyonlarimin mevcut dagitim
sebekelerine etkileri lizerinde durulmustur. Elektrikli araglarin dagitim sebekelerine

yapacaklar1 potansiyel etkiler ayr1 basliklar altinda ele alinirken, aynit zamanda bu
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etkilerin nasil tespit edilebilecegi, dngoriilebilecegi, yayginlik ve derecelerinin nasil
analiz edilebilecegi konusunda bir yol haritasi olusturmaya calisilmistir. Ayrica,
calismada s6z konusu edilen etkilerin giderilmesi noktasinda ¢6ziim Onerileri de

ortaya konulmustur.

Caligsmada, elektrikli araglarin dagitim sebekelerine yapacagi etkiler 6zellikle gerilim
profili, giic kayiplari, hat yliklenmeleri, transformatdr yiiklenmeleri ve sebeke
giivenilirlik indisleri agisindan ele alinmistir. Bu kapsamda yapilan hesaplama ve
analizler, her baslik icin, elektrikli ara¢ yokken ve varken tekrarlanarak bir
kargilastirma yapilmasi saglanmistir. Elektrikli araclarin sebekeye eklendikleri
durumda ne yapilmasi gerektigi degerlendirilirken 6niimiizdeki yaklasik 20 yil i¢in
ongoriiler yapilmis ve tiim analizler bu baglamda tekrarlanmistir. Calismanin 6nemli
¢ikarimlarindan birisi de bu nokta olmaktadir. Gelecek yillar i¢in yapilan kestirim
sayesinde dagitim sebekesine yapilacak yatirimlar ve sebeke kisitlarinin saglanmast

acisindan saglikli mithendislik isletmesi ¢ikarimlari yapilabilmektedir.

Calismanin bel kemigini olasilik ve istatistik temelli yontem ve yaklasimlar
olusturmaktadir. Bir bolgenin sadece bir senaryo icin alabilecegi durum ve elde
edilebilecek ¢ikarim yerine, tiim farkli durum ve senaryolar igin elde edilebilecek
cikarimlar boylece bir araya getirilebilmistir. Bunun, gelecek yillar i¢in yapilan
cikarimlar ile birlikte degerlendirilmesi, ¢alismanin dagitim sebeke isletmesi igin

gercekei ¢ikarimlar yapabilecek bir igerige erigmesini saglamistir.

Gergeklestirilen analiz ¢aligmalar1 sonucunda, dagitim sebekesinin bulundugu
bolgede elektrikli araglarin gelecek yillar i¢in dngoriilerini igermek zorunda kalacagi
sonucuna ulasilmistir. Bu baglamda, bolgenin gelismislik ve yatirim kosullarinm
bilmek 6nem kazanmaktadir. Calismada Onerilen yaklasim sayesinde, bir bolgedeki
elektrikli ara¢ sayis1 hakkinda ©Ongoriide bulunmak miimkiindiir. Devaminda,
elektrikli ara¢ sarj istasyonlarmin tahmini giinliik yiiklenme egrileri elde
edilebilmekte ve buna uygun olasilik/istatistik modellemesi
gerceklestirilebilmektedir. Islemlerin sonunda gerceklestirilen elektriksel (giic
sistemi) yazilim analizleri, sistem hakkinda kapsayici ¢ikarimlar saglamaktadir;

yapilan analiz sonuglar1 bunu dogrulamstir.
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Mevcut dagitim sebekeleri icin, ¢alisma ile Onerilen yaklasim kullanilarak yapilan
cikarimlardan birisi, dagitim transformatdrleri gibi sebeke bilesenlerinin mevcut
halleriyle ka¢ yil daha kullanilabilir durumda kalacagidir. Mevcut yiiklerin ve
elektrikli ara¢ sarj istasyonu yiiklerinin birlikte yapacagi etkiler, yillar gectikce
biiyiiyecek ve dagitim transformatorlerinin kapasitelerinin  bir noktadan sonra
asilmas1 sonucunu doguracaktir. Calismada Onerilen yaklasim ve analizler
kullanilarak dagitim sirketinin transformatoriinii hangi yil yenilemesinin uygun
olacagi belirlenebilmektedir. Bu, dagitim planlamasi agisindan 6nemli bir ¢ikarimdir,

yapilan analizler kullanilarak bu baglamda ger¢ekei ¢ikarimlar ortaya konulmustur.

Dagitim sebekesi igletmesi acisindan yapilan Onemli ¢ikarimlardan birisi de
giivenilirlik analizidir. Calismada, oOnerilen yaklasimin sonunda sebeke icin
giivenilirlik indislerinin (SAIDI ve SAIFI) hesaplanmasi gerceklestirilmistir. Yapilan
gercekei analizler, gelecek yillar igin bir giivenilirlik projeksiyonu ¢izilmesini
saglamigtir. Boylece, dagitim sebekesi i¢in hangi yildan sonra giivenilirlik
indislerinin istenen sinirlarin disina ¢ikacagi belirlenebilmektedir. Bu da yine dagitim
planlamasi agisindan onemli bir ¢ikarimdir. Sebeke isletmecisi, ¢alismada Onerilen
yontem kullanilarak hesaplanan siire ge¢cmeden Once gerekli Onlemleri alabilir.
Tersinden bakarak su ¢ikarim yapilabilir: yapilan analizler sayesinde heniiz siiresi

gelmeden Once gereksiz yatirim ve masraftan kaginilabilmektedir.

Calismanin 6nemli kazanimlarindan birisi de dagitik iiretim kaynaklarinin sebeke
isletmesinde oynayacagi roliin de hesaba katilmis olmasidir. Calismada dagitik
iretim birimleri olarak giines panelleri gbéz Oniline alinmis ve c¢ati uygulamasi
yapilarak bolge i¢in dagitik liretim hesaplar1 yapilmistir. Calisma kapsaminda
yapilan analizler gostermektedir ki uygun miihendislik ¢aligmas1 yapildig: takdirde,
dagitik tiretim kaynaklarinin kullanimi sebeke i¢cin mevcut altyapiyr gliglendirmekte
ve ileride artis yapacagi ongoriilen elektrikli ara¢ sarj istasyonu yiik taleplerinin
karsilanmasinda yardimci olmaktadir. Dagitik {iretim kaynaklarinin sebekeye olumlu
etkilerinin incelenmesi ve analiz edilmesinde de olasilik ve istatistik temelli

yontemler kullanilmis, boylece daha kapsayici ve gercekei sonuclara ulasilmistir.

Elektrikli ara¢ sarj istasyonu yiiklerinin gelecekte artis gostermesine karsilik ¢6ziim

olarak  kullanilabilecek ¢esitli  yontemler mevcuttur. Calismada analizi
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gerceklestirilen dagitik iretim kaynaklart bir agidan bakildiginda ¢oziim yontemi
olarak dikkat c¢ekmektedir. Cilinkii bu kaynaklar kullanilarak elektrikli ara¢ sarj
istasyonu yiik taleplerinin karsilanmasina katki saglanabilmektedir. Calismada bu
dogrultuda c¢ok sayida analiz sonucu elde edilmistir. Bu kapsamda, ¢6zim
onerisinden birisi de enerji depolama birimleri olarak 6nerilmistir. Caligmada, hem
dagitik tiretim kaynaklarinin hem de enerji depolama birimlerinin kullanildigi
senaryolar ele alinmis ve bu durumda ¢ok daha iyi bir isletme gergeklestirilebilecegi
ongoriilmiustiir. Fakat, sistemdeki ekipman sayis1 ve kontrol edilecek birimler arttik¢a
sisteme uygun bir isletme stratejisinin de gelistirilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.
Aksi takdirde, yalnizca dagitik iiretim kaynaklarinin ya da enerji depolama
birimlerinin sisteme eklenmesi herhangi bir olumlu etki yaratmayacak, iyi isletme

yapilmadigi takdirde olumsuz etkiler olusabilecektir.

Sebeke isletmesinin nasil yapildigi konusunun ne kadar o©nemli oldugu,
gerceklestirilen analizlerden de anlasilmaktadir. Ister dagitik iiretim kaynaklari olsun,
ister enerji depolama birimleri olsun, mutlaka uygun bir kontrol algoritmasina ihtiyag
duyulmaktadir. Calismada, dogru isletildigi takdirde sebekeye olumlu etki
saglayacagi ongoriilen bu birimlerin, mutlaka uygun bir sekilde isletilmesi Onerisi
bulunulmustur. Bu noktada uygun bir kontrolor/algoritma tasarimina ihtiyag

olacaktir.

Literatiirde, konuyla ilgili olarak yapilan ¢aligmalarin ciddi bir kisminda akilli sarj
sistemler on plana ¢ikmaktadir. Caligmalarin bir kisminda dogrudan dogruya
elektrikli arag¢ sarj istasyonlarinin sebekeden akilli ve kontrollii bir yaklasimla giic
talep etmeleri s6z konusu edilmektedir. Bir kisim ¢alismada ise, bunun yanina
mevcut ylikler de katilarak talep tarafi yiik kontrolii (demand side management)
yontemleri ¢ozlim Onerisi olarak sunulmustur. Dagitik tiretim kaynaklarinin ve enerji
depolama birimlerinin de sistemde bulunacagi Ongoriisii literatiirde pek ¢ok
arastirmaci tarafindan paylasilmaktadir. Bu noktada, enerji yonetimi konusunun bir
biitiin olarak ele alinmasi gerekliligi ortaya cikmaktadir. Ozetle, literatiirde
problemin ¢o6ziimi icin farkli yontem ve yaklagimlarin Onerilmekte oldugu
goriilmektedir. Bunlar arasinda optimizasyon ve akilli sarj algoritmalarinin 6n plana

ciktig1 ve ileride degerlendirilmesi gerektigi diisiiniilmektedir.
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Bu calisma ile, hem mevcut yiiklerin hem de elektrikli ara¢ sarj istasyonu yiiklerinin
dahil oldugu dagitim sebekelerinin nasil analiz edilebilecegi konusunda alternatif bir
yol haritast olusturulmustur. Calismada, hem olasilik yogunluk fonksiyonlarinin
uygulanmasi, hem farkli yiik gruplar1 arasinda mevcut olan istatistiksel korelasyonun
analizlere nasil yansitilacagi gosterilmig, ele alinan sistem tiizerinde dogrudan
uygulama sonuglari ile ortaya konulmustur. Gergek¢i modelleme ve hesaplamalar
sonucunda olusturulan senaryolarin sebeke isletmesi agisindan 6nemli ¢ikarimlara
imkan verecegi de bizzat yapilan analizler ile gosterilmistir. Tiim sistemin olasilik ve
istatistik temelinde en dogru sekilde nasil modellenecegi gosterilmis ve
gerceklestirilen gii¢ sistemleri analizleri sonuglari ile sebeke planlamasi agisindan
hangi sonuglarin ortaya konulabilecegi ve bu sonuglarin nasil yorumlanabilecegi

aciklanmustir.

Bu calisma gostermektedir ki, trafikteki elektrikli ara¢ sayisinin artist dagitim
sebekesi acisindan degerlendirilmesi gereken bir konudur. Elektrikli ara¢ sarj
istasyonlarinin sebekeye yapacagi etkiler, ¢alismada Onerilen yontem ve yaklagimlar
kullanilarak pratik bir sekilde tespit ve analiz edilebilmektedir; bunlar dagitim
planlamasina yol gosterecek g¢ikarimlardir. Ayrica, dagitik iiretim kaynaklarinin ve
enerji depolama birimlerinin sebekedeki varligmin artist hem modelleme ve analiz
acisindan ele alinmis hem de Ongoriilen isletme ile planlama problemlerine ¢6ziim
olarak degerlendirilmistir. Calisma, hem bu gibi sebeke bilesenlerini hem de farklh
¢ozlim Onerilerini iceren bir kapsama yayilmakta, boylece problemin analizi yaninda

¢Oziimiine de 151k tutmaktadir.
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