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Figure A. Estimated changes in SAIDI and SAIFI indices for the investigated years

Purpose: Rapid increase in the number of electric vehicles and charging station loads challenges the
adequacy and reliability of distribution networks. In order to plan and operate network properly, operators
should have future projections includes electric vehicle charging station loads.

Theory and Methods:

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.

Results:

As aresult of this study, it is seen that electric vehicle technology, which is expected to replace traditional
fossil fuel-based vehicles, will become a major burden on distribution networks in particular in the near
future, and may seriously increase operational risks. In this study, the effects of the electric vehicles and
charging station loads on the reliability indices in the distribution network were assessed with probabilistic
approach for upcoming years considering the loads of the electric vehicles and the charging station would
increase rapidly in the world. Reliability.

Conclusion:

With the increase in the number of electric vehicles, it is seen that the calculated SAIDI and SAIFI values
have increased and that the index value increased about 2.5 times in 20 years forward vision. This indicates
that the planning work and future projections should not ignore electric vehicle loads.
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Diinya iizerinde artan niifus ve gelisen teknoloji ile sinirli miktarda bulunan fosil yakitlara bagimli geleneksel
ulagim araglarinin yerini elektrikli araglar almaktadir. Hizla artan elektrikli arag sayisi ve buna bagl olarak
artan elektrikli arag sarj istasyonu yiikleri 6zellikle dagitim sebekelerinin yeterliligini ve giivenilirligini tehdit
etmektedir. Elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin saatlik veya mevsimsel bazda talep giiclerini tam olarak
kestirmek miimkiin olmadigi i¢in bu ¢aligmada, mevcut yiiklerin gegmis yillara ait yiiklenme verileri goz
Oniine alinarak olasiliksal bir gelecek projeksiyonu olusturulabilecegi gosterilmis ve olusturulan bu gelecek
projeksiyonlari igin 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 6l¢lim degerlerine dayandirilmistir. Bu ¢alisma igerisinde kullanilan olasiliksal modelleme
yaklagimi; Weibull dagilimina ait Olasilik Yogunluk Fonksiyonunun (OYF) kullanimini, Latin Hiperkiip
Ornekleme (LHO) yontemini ve yiikler arasindaki korelasyon degerlerinin hesaplanarak Tekrar Siralama
Algoritmas: (TSA) ile optimum senaryonun uygun korelasyon iliskisi dahilinde tekrar diizenlenmesini
icermektedir. Belirtilen yontemler kullanilarak gelecek yillara yonelik senaryolar olusturulmus ve bu
senaryolar kullanilarak elektrikli arag sarj istasyonlarinin dagitim sebekelerinin giivenilirlik indislerine olan
etkileri olasiliksal modelleme yontemlerinden faydalanilarak gercek bir dagitim sisteminde gosterilmistir.
Elde edilen sonuglar calisma icerisinde paylasilmistir.
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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.
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1. GIiRIS INDTRODUCTION)

Simirli fosil yakit kaynaklari, ¢evresel kirlilik ve kiiresel
1sinma gibi problemler [1] ile elektrikli araglarin, geleneksel
fosil yakit kullanan araglar ile karsilastirildiginda 6ne ¢ikan
cevre ve doga dostu tutumu [2] teknolojiyi yonlendirerek
ulasim alaninda elektrikli ara¢ teknolojilerini  One
cikarmustir. Elektrikli arag teknolojileri arasinda 6ne ¢ikan
hibrit elektrikli arag (HEA) ve tam elektrikli ara¢ (TEA)
modelleri giliniimiizde hali hazirda otomobil iireticileri
tarafindan iretilmektedir [3, 4]. Literatiirde yapilmis
aragtirmalarda 2030 yilina kadar elektrikli araglarin pazar
paymnin %25 - 30 oranina yiikselecegi 6ngoriilmektedir. [5,
6]. Elektrikli araglarin sarj islemleri i¢in kullanilan elektrikli
arag sarj istasyonlarinin giigleri 1 - 2 kW’tan 240 kW’a kadar
¢ikabilmektedir [5, 7].

Literatiir incelendiginde yapilan caligmalarda agirlikla sarj
yonetimi ve pik azaltma (peak-shaving) yontemleri ilizerinde
duruldugu gorillmiistiir. Sarj koordinasyonu ile yiik
profilindeki piklerin azaltilmast ve gerilim profilinin
diizenlenmesi [8]’de incelenmistir. Elektrikli araglarin
bataryalar1 kullanilarak sebekenin desteklenmesi ve yiik
profilindeki piklerin azaltilmasi [9]’da ele alinmustir. [10]°da
ise gergek bir sebeke ve trafik agi {izerinde pik azaltma
caligmalar1 gergeklestirilmistir. Cok sayida elektrikli aracin
sarj olmasi sirasinda ortaya ¢ikacak biiylik elektriksel yiik ve
bu yiikiin lineer olmayan yapist goz Oniine alindiginda
Ozellikle orta gerilim dagitim sebekelerinin giivenilirlik
yoniinden biiylik zorluklarla karsilasacagi goriilmektedir
[11]. Dolayistyla elektrikli arag sarj istasyonu yiiklerinin
sebekeye etkileri incelenirken sebeke igin bir degerlendirme
kriteri olan giivenilirlik indislerinin de gbz oniinde
bulundurulmasina ihtiya¢ vardir. [12, 13]’te elektrikli arag
yiiklerinin giivenilirlik indislerine etkisi incelenmis ve
giivenilirlik indislerinin olasiliksal dagilim fonksiyonu elde
edilmistir.

Elektrikli arag yiiklerinin etkileri degerlendirilirken elektrikli
araclarin geleneksel tagitlar gibi her an park edilebilir
karakteristikleri ve sarja baglama anindaki sarj durumlarinin
(SOC) tamamen rastlantisal oldugu genellikle gozden
kagmaktadir [11]. Elektrikli araglarin sarj edilme olasilig1 ile
sarj-desarj siiregleri ve farkli kontrol teknikleri ile zamana
bagli degerlendirmeler [14-16]’da Monte Carlo metodu ile
karsilagtirmalt olarak degerlendirilmis ve giivenilirlik
yoniinden incelenmistir.

Elektrikli arag sarj istasyonlarinin sebekeye etkilerinin dogru
sekilde incelenebilmesi ve etkilerinin incelenebilmesi i¢in
elektrikli ara¢ sarj istasyonu yiiklerinin Ongoriilebiliyor
olmas1 gerekmektedir. Bu ¢alismada olasiliksal yaklagimlar
ile yerel bir dagitim sebekesine ait veriler kullanilarak gergek
sebeke modellenmis ve gegmis yillara ait yiiklenme verileri
ile sablon olarak kullanilan gercek bir otoparka ait ara¢ giris
ve cikig istatistikleri kullanilarak araclarin sarj siireci igin
olasiliksal bir modelleme c¢alismasi yapilmistir. Her bir
dagitim transformatorii igin tiretilen ¢ok sayidaki olasiliksal

yiiklenme senaryosu, korelasyon iliskisi gozetilerek tekrar
siralanmis ve gergege en uygun senaryolara indirgenmistir.
Boylece senaryo sayist ve analiz siiresi azaltilmstir.
Olasiliksal modelleme ¢alismalari ile elde edilen veri setleri
kullanilarak elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin 5, 10, 15 ve
20 yillik siireclerde dagitim sebekesinin giivenilirlik indisleri
tizerindeki etkileri incelenmistir.

2. ELE ALINAN SISTEM (STUDIED SYSTEM)

Calismada Bursa bolgesine ait dagitim sisteminde yer alan
Merinos Fideri’ne ait gergek ol¢liim verileri kullanilmugtir.
Merinos Transformatér Merkezi (TM)’den Dbeslenen
Merinos Fideri’nde toplam 6960 abone, 14 dagitim
transformatorii  lizerinden enerjilendirilmektedir. Bolge
konut bolgesi oldugu igin 240 mm? ve 95 mm? yer alt1
kablolari ile beslenmektedir. Sistemin topolojisi Sekil 1°de
gosterilmektedir.

Sisteme eklenecek sarj istasyonlarinin tiiketim bolgelerine
gore etkilerini belirlemek i¢in ele alman sistem yiik
gruplarina ayrilmistir. Sisteme eklenecek elektrikli arag sarj
istasyonu yikleri ve gruplandirilmig yiik bolgeleri Sekil
2’deki tek hat semasi lizerinde gosterilmistir. Sekil 2°de
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 bdlgeler ise sehir merkezi
olarak konut ve is yerlerini beslemektedir. Ayrica EA-2 ve
EA-3 bolgeleri igerisinde de kiiciik ¢apl acik otoparklar
mevcuttur.

3. TRANSFORMATOR VE ARAC SARJ
ISTASYONLARININ GUNLUK YUK EGRILERININ

OLUSTURULMASI
(CREATING DAILY LOAD CURVES OF TRANSFORMERS AND
ELECTRIC VEHICLE CHARGE STATIONS)

Calismanin detaylandirilmasi ve her tiirlii ¢aligma durumunu
kapsayabilmesi i¢in yiiklenme durumlarina ait senaryolarin
olusturulmas1  gerekmektedir. Bu amagla, ¢aligmada
olasiliksal modeller kullanilmstir.

Olasiliksal modelleme igin, olasilik yogunluk fonksiyonlari
(OYF) kullanilacak ve istatistiksel degisimlerin arasindaki
iliski korelasyon katsayilar1 olarak hesaplanacaktir. Ayriayri
olasilik dagilimlar1 ve birbirleri arasindaki korelasyon
degerleri bilinen degiskenler i¢in bir olasiliksal 6rnekleme
yontemi kullanilarak optimum sayida yiiklenme senaryosu
iretilmistir. Hem mevcut transformatdr yiiklerinin hem de
sisteme dahil edilmesi planlanan elektrikli arag sarj istasyonu
yiiklerinin olasiliksal olarak modellenmesinde Weibull
Dagilimi kullanilmagtir.

Weibull Dagilimina iliskin olasilik yogunluk fonksiyonu Es.
1’deki gibi ifade edilir.

E(E)k—l ef(x//\)k x>0,
f(x;Ak) = AA @))
0 , X <0,
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Sekil 1. Incelenen sistemin topolojisi (Topology of examined system)

Bursa 1 TM

154 kV/34.5 KV Ra-l

Park 1

TR 428

oy

TR-3
Bis @ EA-4

S 1 Park s

g%: ‘ TR 580 =

x =

=Y (ﬁ;@:a TR g

Park 4

I—Cg)liﬂz

TR-1

TR-2

TR-4

Sekil 2. Gruplandirilmis yiik bdlgeleri (Load zones as groups)

Burada;

X : Rastsal degisken,

K : Weibull fonksiyonuna ait sekil parametresi,

A : Weibull fonksiyonuna ait 6lgii parametresidir.

Weibull dagilimi ile modellemesi yapilacak degiskenlerin
her biri i¢in bu iki parametrenin hesaplanmasi yeterli
olacaktir. k=1, A =5 parametrelerine sahip Weibull
Dagilimi’na uyan bir degiskene iliskin OYF Sekil 3’te
gosterildigi gibidir.

Olasiliksal modelleme yapilirken farkl: rastsal degiskenlerin
arasindaki istatistiksel iliskinin de bilinmesi énemlidir. Bu
iliskinin ifade edilmesinde siklikla kullanilan bir indeks
korelasyon katsayis1 olmaktadir. Herhangi iki degisken
arasindaki korelasyon katsayist1 Es. 2 yardimiyla gibi
hesaplanabilir.

_ Cov(X,Y) _ E((X-i, J(Y-1,))

XY

2

O0xOy O0xOy
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Burada; 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 iligki bulunduguna isaret etmektedir. Degerin
isareti negatif ise bu iliski ters orantili (biri artarken digeri
azalir), pozitif ise dogru orantili oldugunu gosterir (biri
artarken digeri de artar). Degerin sifira yakin oldugu
durumlar ise degigkenlerin arasindaki istatistiksel iligkinin
zayif oldugunu gosterir. Eger bu deger sifir ise séz konusu
degiskenler arasinda dogrusal bir iliski yoktur.

Elde edilen OYF’ler ve hesaplanan korelasyon degerleri,
istenen sayida olasiliksal drnekleme, yani senaryo iiretmek
icin kullanilmaktadir. Boylece elde edilecek drneklemelerin
isaret ettigi istatistiksel ¢ikarimlar sistemin biitiiniine iliskin
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gercekei  yorumlamalar yapmayir saglamaktadir. Bu
cahgmada Latin Hiperkiip Orneklemesi (LHO) yéntemi
kullanilarak 6rneklemeler elde edilmis, [17]’de agiklanan
tekrar siralama algoritmast (TSA) kullanilarak da
orneklenmis  degerler arasinda bulunmasi  gereken
korelasyon yapis1 kurulmustur. LHO yonteminde, daha énce
hesaplanmig bulunan OYF'nin yaninda ayni dagilim igin
birikimli dagilim fonksiyonu (BDF) da hesaplanmaktadir. N
sayida ornek (yani senaryo) iretilmek istendigi durumda,
oncelikle N adet tekdiize dagilmis rastsal degisken (u)
iiretilmekte, ardindan bu degiskenler Esg. 3 ile gosterildigi
sekilde hesaplanir;

x=BDF;!(u) (3)

Es. 3 kullanilarak istenen dagilima sahip x degiskenleri
haline getirilmektedir. Bundan sonra, OYF egrisinin altinda
ornek sayist N kadar esit alan olusturulmaktadir. Bu durum
esit olasiliklar anlamina gelir. Rastgele segilecek bir alanin
icinden rastgele 6rnek degerleri elde edilerek tim OYF

1.8 freeeessgerenees jreneresd frasennes

3 S - AR S /-
14 b e e oo
el L — S S -
A
0.8 bueeaeeeaees SRR B AN SO 1
0.6 foreeee o /

0.4 - : i. . i

0.2 koo LI— - - —

..........................................

egrisinin optimum kullanilmasi saglanmig olmaktadir. BDF
ve OYF egrileri ile LHO yoéntemine iliskin 6rnekleme
stratejisi Sekil 4'te gosterilmektedir. Sekil 4’te gosterildigi
gibi LHO algoritmasi kullamlarak yapilan bir érnekleme
isleminde, BDF'nin tersinde 5 esit parcaya ayrilan eksen,
OYF'nin altinda kalan alani da 5 esit par¢aya ayirmaktadir.
Boylece, esit olasilikli alanlar iiretilmektedir. Yukarida
bahsedilen modelleme asamalar1 kullanilarak transformator
giinliik yiik egrilerine ait senaryolar olusturularak, elektrikli
arag¢ sarj istasyonlarinin sisteme ilave edildigi durumda bu
yik egrileri giincellenmektedir. Ayrintilar asagidaki
boliimde anlatilmstir.

3.1. Transformator Yiik Egrilerinin ve Olasiliksal

Modellerinin Olusturulmasi
(Generation of Load Curves and Probabilistic Models of Transformers)

Sistemin ge¢mis yillara ait gercek yiikklenme degerleri

kullanilarak, daha onceki boliimde agiklanan olasiliksal
modellemelerin uygulamas: gergeklestirilmistir. Bolgeye ait

el

|
0 02 04 0.6

2

Sekil 3. Weibull Dagilimina uyan bir rastlantisal degisken i¢in ¢izdirilen olasilik yogunluk fonksiyonu
(Probability density function plotted for a Weibull distributed random variable)

1
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Sekil 4. LHO algoritmasi kullanilarak yapilan bir rnekleme isleminin eksen iizerinde gosterimi
(Representation of a sampling by using Latin Hypercube Sampling)

1077



Giines ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 33:3 (2018) 1073-1084

gercek yiliklenme egrileri zamana bagli olarak alinmigtir. Bu
bolgedeki TRS532’nin  dort farkli durum (yaz/kis
haftaici/haftasonu) i¢in ortalama yiiklenme egrileri Sekil 5°te
gosterilmistir.  Bolgeye ait farkli/gesitli  yiiklenme
senaryolarmin olusturulabilmesi i¢in gergek yiiklenme
egrilerinden faydalanilarak, Weibull Olasilik Yogunluk
Fonksiyonu (OYF) elde edilmistir. Weibull parametreleri
olan sekil ve 6l¢ii parametreler Tablo 1°deki gibi dort farkl
durum (yaz/kig, haftaici/haftasonu) igin hesaplanmustir.
Tablo 1'de gorillen Weibull parametreleri kullanilarak
Weibull OYF egrileri Sekil 6'daki gibi olusturulabilir. Tablo
1’deki Weibull parametreleri kullanilarak transformatdrler
icin olusturulan dort yiikk grubuna ait dagilim egrileri Sekil
6’dakine benzer bigcimde elde edilmistir. Elde edilecek
olasiliksal modellerin daha gergekei olmasi agisindan, eldeki
yik gruplarinin olasiliksal iligkileri, birlikte bulunma
degerleri yani  korelasyonlari acisindan  da
degerlendirilmigtir.

3.2. Elektrikli Ara¢ Sarj Istasyonu Yiik Egrilerinin ve

Olasiliksal Modellerinin Olusturulmasi
(Generation of Load Curves and Probabilistic Models of Electric Vehicle
Charging Stations)

Bu calismada, elektrikli ara¢ sarj istasyonlarmm dagitim
sebekesine etkisini degerlendirebilmek adma gercek bir
otoparka ait ara¢ giris ¢ikis verileri kullanilmistir. Bu

calismada, elektrikli araglarin batarya kapasitelerinin 16
kWh oldugu [4] ve sarj istasyonlarinin 4 kW giiciinde oldugu
kabul edilmistir. Her tiiketim bolgesine ait arag sarj istasyonu
yiik egrileri yaz/kis, haftaici/haftasonu i¢in olusturulmus ve
grup haline getirilen tiiketim bolgelerinin karakteristiklerine
gore zaman ekseninde Oteleme yapilmistir. Bu noktadan
sonra, ele alinan bolgeye ait farkli yiiklenme senaryolarinin
olusturululabilmesi i¢in ilk olarak eldeki yiiklenme
egrilerinden faydalanilarak, Weibull Olasilik Yogunluk
Fonksiyonu (OYF) elde edilmis; bu kapsamda Weibull
parametreleri olan sekil ve Ol¢ii parametreleri dort farkl
durum (yaz/kis, haftaici/haftasonu) i¢in Tablo 2'deki gibi
hesaplanmistir. Tablo 2’deki Weibull parametreleri
kullanilarak her bir elektrikli ara¢ sarj istasyonu igin
olusturulan doért yiik grubuna ait dagilim egrileri Sekil
7’dekine benzer bigimde elde edilmistir.

4. YUKLENME SENARYOLARININ LHO VE TSA

YONTEMLERI KULLANILARAK URETILMESI
(GENERATION OF THE LOADING SCENARIOS BY USING LHS
AND RSA METHODS)

Boliim 3’te bahsedilen transformator ve elektrikli arag yiik
egrilerinin verileri kullanilarak yiiklenme senaryolar1
olusturulmustur. Senaryolarin elde edilebilmesi icin yiik
gruplarina ait transformatérlerin Weibull dagilim egrileri
LHO yéntemi ile drneklenmistir.

350

300

N N
o [$))
o o

-
[$))

Tiketim (MW)
o

-
o
K=]

o
a8

|8 Ocak Hafta Igi

-©- Ocak Hafta Sonu

~| —— Temmuz Hafta igi

| % Temmuz Hafta Sonu

Zaman (saat)

Sekil 5. TR532’nin dort farkli durum i¢in ortalama giinliik yiiklenme egrileri

(Average daily loading curves of the TR532 transformer for four cases)

Tablo 1. Transformatér yiik gruplarina ait Weibull fonksiyonu parametreleri (Weibull function parameters of 1. transformer load

groups)

TR Yiik TR Yiik TR Yiik TR Yiik

Grubu 1 Grubu 2 Grubu 3 Grubu 4
Ocak k 1,309 1,610 0,312 2,148
Hafta I¢i A 4,104 5,588 2,618 4,659
Ocak k 1,346 1,493 0,263 2,147
Hafta Sonu A 3919 4,853 2,439 4,570
Temmuz k 0,889 1,087 0,227 0,911
Hafta i¢i A 3,670 3,824 3,458 8,205
Temmuz k 1,183 1,458 0,235 2,370
Hafta Sonu A 4,266 3,236 3,423 4,261
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Sekil 6. TR1, 1. transformator yiik grubuna ait dort farkli Weibull OYF egrisi
(Four different Weibull PDF of TR1, 1. transformer load group)
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Sekil 7. EA-1’in dort farkli durum igin ortalama giinlilk yiiklenme egrileri (Average daily loading curves of EA-1 for four cases)

Tablo 2. EA 1'e ait Weibull fonksiyonu parametreleri (Weibull function parameters of EA-1)

EA Yiik EA Yiik EA Yiik EA Yik

Grubu 1 Grubu 2 Grubu 3 Grubu 4
Ocak k 25908 37,020 114,337 94,749
Hafta I¢i L 0,785 1,044 0,993 0,924
Ocak k 52,663 36,435 90,887 92,483
Hafta Sonu A 0,952 0,990 1,002 1,031
Temmuz k 17,956 28,472 110,839 82,558
Hafta I¢i A 0,915 1,448 0,970 1,376
Temmuz k 37,449 20,951 98,082 65,045
Hafta Sonu A 1,107 0,994 0,388 0,982

LHO yéntemiyle elde edilen uygun olasiliksal dagilima
sahip 6rnekleme degerlerinin ¢ok sayida olmasi durumunda,
orneklemeler bir araya getirilerek veri gruplar iiretilebilir.
Fakat bu veri gruplarinin birlikte bulunma istatistikleri yani
aralarindaki korelasyon degerleri gdz oniine alinmazsa o
zaman saglikli veri gruplarn iiretilememis olacaktir. Bu
nedenle, elektriksel yiik gruplar1 arasindaki korelasyon
degerleri belirlenmelidir. Ardindan, elde edilen ornekler,
hesaplanan korelasyon degerlerini elde edecek sekilde tekrar
siralanmalidir. Bu amagla [17]'de agiklanan tekrar siralama

algoritmasi1 (TSA) kullanilmustir. iki degiskenin arasindaki
korelasyon degeri Es. 4 yardimiyla bulunabilir.

oy F(X) (Y1) @
' oXoY

Burada E, ilgili rastsal degiskenin beklenen degerini
gostermektedir. Bundan sonra, dncelikle R matrisi Es. 5 ile
gosterildigi gibi liretilmektedir.
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Rij= (XJJ"HJ)
oj

&)

Burada pj, j. degiskenin ortalama degeri ve ¢j de bu degisken
icin standart sapma degeridir. Bundan sonra bir T vektorii Es.
6 ile gosterildigi gibi tiretilmektedir.

N
T_;=%ZRU Rim 1£j£m-1 (6)
i=1

Boylece, korelasyon degerlerindeki islem sonucunun hata
degeri Es. 7 ile elde edilir.

m-1
E=) (Ti-T'm)’ 7
=1
Burada T' , istenen korelasyon degerlerini igeren
degiskendir.

Her degisken i¢in sirasiyla yer degistirme islemi yapilarak E
hata degerinde en ¢ok diisme saglayan degisim uygulamaya
gecirilmektedir. Boylece, sirasiyla her degisken i¢in farkl
ornekleme degerlerinin siralamasi degistirilerek en uygun
¢oziim bulunmaktadir. En son olarak, doniisiim islemi geri
alinarak dogru siralanmig degerleri igeren S matrisi Es. 8 ile
elde edilmektedir.

Sii=R'i 6j + j (®)

Yukarida bahsedilen modelleme agamalar1 kullanilarak
transformator giinliik ylik egrilerine ait senaryolar
olusturulmusg ve elektrikli arag sarj istasyonlarmin sisteme
ilave edildigi durumda bu yiik egrileri giincellenmistir. Sekil
8’de mevcut transformator ve elektrikli ara¢ sarj istasyonu
yiiklerine ait drneklemelerin uygun korelasyon degerlerini
saglayacak sekilde eslestirilmesi ve tekrar siralanmasi igin
kullanilan prensip semas1 gosterilmistir.

Yukarida anlatilan yontemin uygulanmasi ile elde edilen
yiiklenme senaryolarina drnek olarak TR1 yiik grubu olarak
adlandirilan bolge, toplu konut bolgesi olup yiik grubuna ait
20 senaryodan olusan yiikklenme degerleri 2015 yili igin
Tablo 3’teki gibi belirlenmistir.

TR1 yiik grubunun 2015 yilina ait hesaplanan yiik degerleri
arasinda maksimum yiiklenme degerlerinin gorildiigii 3
numarali senaryo Tablo 3 igerisinde gosterilmistir. Uretilen
senaryo gruplari ileriye doniik tahminler ile desteklenerek
gelecek yillara iliskin ¢ikarimlarda bulunmak anlaml
olacaktir. Bu baglamda hem mevcut transformator
yiiklerinin hem de elektrikli ara¢ sarj istasyonu yiiklerinin
ileriye  doniik tahmini  gergeklestirilmistir.  Mevcut
transformator yiiklerine ait ileriye doniik ylik tahmini igin
incelenen bolgenin son 5 yil i¢in yiiklenme verileri
kullanilmis ve elde edilen grafik fonksiyonuna uygun
gelisme katsayilar1 belirlenmistir. Hesaplanan Kkatsayilar
kullanilarak 2020, 2025, 2030 ve 2035 wyillart igin

1080

tahminlerde  bulunulmustur.  Elektrikli  arag  sarj
istasyonlarimin ayn1 yillar i¢in yiik tahmininde bulunulurken
iilkemizde heniiz aktif olarak elektrikli  araglar
kullanilmadigindan 2020 yilindan itibaren araglarin sisteme
dahil olacag diigiiniilmiis ve ara¢ sayisinin bolgede sabit bir
artig egiliminde olacag: kabulii yapilmustir.

Sebekedeki Mevcut Dagitik Uretim

Elektrik Yiikleri Birimleri
ajp bl
az b2
a3 b
an bn

\—’ % Korelasyon .——/

Sekil 8. Mevcut transformatdr ve elektrikli arag sarj
istasyonu yliklerine ait 6rneklemelerin uygun korelasyon
degerlerini saglayacak sekilde eslestirilmesi

(Matching load samples of transformer and electric car charging stations so
as provide proper correlation values between them)

Tablo 3. Farkli senaryolar i¢in TR1 yiik grubunun 2015

yilina ait hesaplanan yiik degerleri (Calculated load values for
TRI1 load group for 2015 scenario)

Senaryo TR1 Yiik Grubu Yiik Degerleri (kW)
Numarasi TR428 TR442 TR532 TR580
1 2942 2933 106,9 563,4
2 2513 250,5 91,3 481,2
3 484,9 483,3 176,2 928,7
4 301,5 300,5 109,6 5774
5 391,8 390,6 142.4 750,4
6 325,5 324,5 118,3 623,5
7 405,9 404,6 147,5 7717,5
8 373,2 372,1 135,6 714,7
9 431,3 429,9 156,7 826,1
10 414,6 413,3 150,7 794,1
11 360,7 359,5 131,1 690,8
12 383,7 382,5 1394 734,8
13 251,6 250,8 91,4 482,0
14 316,8 315,8 115,1 606,8
15 341,5 340,4 124,1 654,1
16 209,5 208,9 76,1 401,3
17 367,5 366,4 133,6 703,9
18 282,6 281,7 102,7 541,3
19 4437 4423 161,2 849,7
20 346,6 345,5 126,1 663,8

Tablo 4’te yillara gore kabul edilen elektrikli arag sayis1 ve
Merinos fiderinin 2015 yil1 verisine gore fiderden beslenen
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abone sayis1 verilmistir. Kabul edilen bu arag sayilarina gore
elektrikli ara¢  sarj istasyonlarmmm yik egrileri
giincellenmigtir.

Tablo 4 Merinos fiderinin besledigi bolgedeki elektrikli

arag¢ sayisinin artigi
(Increase of the number of electric vehicles in the area of Merinos feeder)

Incelenen Yillar

Elektrikli Arag 2015 2020 2025 2030 2035
Sayisi 0 500 1500 3500 5000
2015 Yilinda Merinos Fiderine Bagli Abone Sayisi: 6960

Bahsedilen yontem ile elde edilen olasiliksal modelin
gelecek yillar igerisinde de ayni kalacagi kabul edilmistir. Bu
nedenle OYF ve korelasyon hesaplar1 tekrarlanmamustir.
Fakat gozlenecek en Onemli degisimin transformatér ve
elektrikli ara¢ yiiklerinin miktarinda yasanacag1 varsayimi
yapilarak, ele almnan yillara yonelik yeni senaryolar
diretilmigtir. Daha o6nce ornek olarak verilen TR1 yik
grubunun igerisinde bulunan elektrikli ara¢  sarj
istasyonundan faydalanan arag¢ sayisinin 2035 yili igin 606
oldugu varsayilarak bu bolge i¢in yeni yiiklenme senaryolar1
asagidaki tablodaki gibi liretilmistir.

Tablo 5. Farkli senaryolar i¢in TR1 yiik grubunun 2035

yilina ait hesaplanan yiik degerleri
(Load values of TR1 group calculated for various scenarios projected to be
in 2035)

Senaryo TR1 Yiik Grubu Yiik Degerleri (kW)
Numarasi TR428 TR442 TR532 TR580 EA-2
1 439,9 1099 159,9 39,9 842,5
2 3757 93,9 136,5 34,1 719,6
3 725,1 181,2 263,5 65,8 1388,6
4 450,8 112,7 163,8 40,9 863,4
5 5859 1464 2129 5372 1122,1
6 486,8 121,7 176,9 442 932,3
7 607,1 151,7 220,6 55,1 1162,5
8 558,1 139,5 202,8 50,7 1068,6
9 644,8 1612 2344 58,6 12349
10 620,1 155,1 2253 56,3 1187,3
11 539,3 1348 196,1 49,1 1032,9
12 573,7 1434 208,5 52,1 1098,8
13 376,3 94,1 136,7 34,2 720,6
14 4738 1184 172,2 43,1 907,3
15 510,7 127,6 1856 46,4  978,1
16 313,3 78,34 1139 28,4  600,2
17 549,6 1374 199,7 49,9 1052,6
18 422,6 1056 153,6 384 809,4
19 6634 1658 241,1 60,3 1270,6
20 5183 129,5 1884 47,1 992.6

TR1 yiik grubunun 2035 yilina ait hesaplanan yiik degerleri
arasinda maksimum yiiklenme degerlerinin gorildiigii 3
numarali senaryo Tablo 5 igerisinde gosterilmistir. Elde
edilen yiiklenme senaryolar1 kullanilarak dagitim sistemleri

icin Onemli olan giivenilirlik indisleri Boliim 5°te elde
edilmistir.

4. GUVENILIRLIK INDISLERININ GELECEGE
YONELIiK OLARAK BELIiRLENMESI

(DETERMINATION OF RELIABILITY INDICES INTENDED FOR
FUTURE PROJECTIONS)

Giivenilirlik indislerini IEEE Std. 1366-2012, “Guide for
Electric Distribution Reliability Indices.” igerisinde
tanimlamaktadir [18]. Giivenilirlik indisleri sebekenin gii¢
kalitesi hakkinda dogrudan bir bilgi saglamasa da risk
degerlendirmelerinde kullanilan 6nemli parametrelerdir.
Glivenilirlik indislerinin hesaplanan degerleri incelenerek
firtina, deprem vb. dogal afetlerin veya degisen yiiklenme
kosullarinin ~ sebeke  iizerinde  olusturdugu  riskin
yorumlanabilmesi saglanmaktadir. Bu sebeple dagitim
sirketlerinin giivenilirlik indislerinin degerlerine yonelik
hedefleri olsa da, indislerin hesaplanan degerinden g¢ok,
farkli kosullar altinda bu degerlerin degisimi dnemlidir. Bu
indislerin ~ baslica  bir  kagt  asagidaki  sekilde
aciklanabilmektedir.

Sistem Ortalama Kesinti Siiresi Endeksi (SAIDI); Sebekede
yagsanan Kkesintiler i¢in en sik kullanilan performans
Olciitlerinden Dbiri olan SAIDI, toplam kesinti siiresi
iizerinden bir kullanicinin yasadigi ortalama kesinti siiresini
vermektedir. Es. 9 ile gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

SAIDI :zr‘—N‘ 9)
Ne

Ti : Arizanin temizlenme siiresi (kullanicinin tekrar

enerjilendirilmesine kadar gegen siire)

N; : Arizadan etkilenen kullanici sayisi

N : Toplam kullanici sayisi

Sistem Ortalama Kesinti Sikligi Endeksi (SAIFI); SAIFI
degeri sistemde incelenen siire boyunca bir kullanicinin
yasadif1 kesinti sayisin1 vermektedir. Es. 10 ile gosterildigi
gibi hesaplanmaktadir.

Ni
SAIDI=) — 10
> N (10)
N; : Arizadan etkilenen kullanici sayisi
N : Toplam kullanic1 say1s1

Ulkemizde, Elektrik Dagitim1 ve Perakende Satigia Iliskin
Hizmet Kalitesi Yonetmeligi’nde de giivenilirlik indisleri
benzer sekilde hesaplanmaktadir.

Hizmet kalitesi yonetmeligi igerisinde Ortalama Kesinti

Siiresi Endeksi (OKSURE) Es. 11 ile gosterildigi gibi
hesaplanmaktadir.

zinUiti

top

OKSURE = (11)
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n : Bir takvim yilinda meydana gelen tiim uzun
kesintilerin sayisi,

t : 1 inci kesintinin sliresini,

Ui : 1 inci kesintiden etkilenen kullanici sayisini,

Utop : Her bir takvim yili basinda dagitim sirketi

tarafindan hizmet verilen toplam kullanici sayisini ifade
eder.

Ortalama Kesinti Sikligi Endeksi (OKSIK) Es. 12 ile
gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

n

oKsik -2

top

(12)

n : Bir takvim yilinda meydana gelen tim uzun
kesintilerin sayisi,

U; : 1 inci kesintiden etkilenen kullanici sayisini,

Ulop : Her bir takvim yili baginda dagitim sirketi
tarafindan hizmet verilen toplam kullanic1 sayisini ifade
etmektedir.

Ele alinan her yil igin 6ncelikle sistemde elektrikli araglarin
olmadigi  durumdaki  transformatérlerin  yiiklenme
senaryolar1 ele alinip, bu senaryolardaki en yiiksek yiiklenme
degeri tespit edilmistir. Bu deger, caligma igerisinde
incelenen yil igin ele alinan transformatériin sinir degeri
olarak kullanilmistir. Ardindan ayni transformatdre
ongoriilen elektrikli arag yiikii ilave edilip olusturulan yeni
senaryolarda smnir degerin asilip asilmadigi  kontrol
edilmigstir. Belirlenen sinir degerin asildig1 her senaryo, ilgili
transformatér icin kritik senaryo olarak belirlenmistir.
Belirlenen kritik senaryolar ilgili transformatér igin
potansiyel ariza durumu olarak ele alinmigtir. Bu yiiklenme
degerleri hesaplanirken, transformator sayisinin ayni kaldigi
ancak transformatorlere bagli abonelerin arttigi kabul
edilmistir. Bu artig belirlenen yiik artig katsayilari ile
saglanmustir. Yk artis katsayilari belirlenirken Bursa ilinin
gegmis 5 yila ait aylik elektrik enerjisi talebi verileri
kullanilmistir. Gelecek projeksiyonu igerisinde incelenen
yillara ait yiik artis katsayilar1 Tablo 6’da gosterilmistir.

900
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300 ¢
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830.20

743.87

SAIDI
(dakika/kullanici)

2020 2025 2030

Yillar

2035

SAIFI
(kesinti sayisi/kullanict)

o
[

Tablo 6. Incelenen yillar igin yiik artis katsayilar1
(Load increase factors for studied years)

Yil
2015 2020 2025 2030 2035
Katsay1 1 1,1185 11,2440 11,3696 11,4952

Bu ¢aligma igerisinde incelenen giivenlik indislerinden biri
olan SAIDI degeri i¢in bdlgeye ait kesintilerin siiresinin de
bilinmesi gerektigi i¢in Uludag Elektrik Dagitim A.S.
(UEDAS) 2015 yilina ait kesinti kayitlar1 incelenmistir.
SAIDI ve SAIFI degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in gereken
bilgiler UEDAS tarafindan saglanmistir. Elde edilen veriler
Es.9 ve Es.10 numarali esitlikler icerisinde kullanilarak
elektrikli arag¢ yiiklerinin sisteme ilave olmasi durumunda
incelenen giivenilirlik indisleri degerleri belirlenmistir.

Elektrik dagitim sebekelerinde giivenilirlik indisleri, farkli
yik bolgelerinin deneyimledigi ¢ok sayida durum veya
olusturulan senaryolar i¢in hesaplanmaktadir. Bu sayede ele
alman olay veya senaryonun sebekeye etkileri
degerlendirilebilmektedir. Buna 6rnek olarak Tablo 7 ve
Tablo 8’de Avustralya’da dagitim sebekesi igletmecisi olan
Energex’in 2014-2015 yili performans raporundan [19]
alman degerler paylasilmigtir. Paylagilan degerler isletme
durumunda elde edilen degerler ile hesaplanan sonuglar
olarak ve iletim sebekesi kaynakli kesintiler, 1 dakikanin
altinda siiren kesintiler, can ve mal gilivenligi amach
kesintiler gibi 6zel durumlarin ¢ikarilip elde edilen degerler
ile hesaplanan sonuglar olmak {izere iki durumu
gostermektedir.

Tablo 7 ve Tablo 8’den goriildiigii gibi Energex sirketinin
hesaplanan giivenilirlik indislerine ait degerleri farkli yiik
tiplerini besleyen fiderler i¢in ayri ayri hesaplanmustir.
Ayrica bu hesaplamalar 6zel durumlar1 bir gruba toplayip,
6zel durum olarak belirlenen olaylarin etkilerinin dahil
oldugu ve olmadig1 senaryo seklinde hesaplanmistir. Bu
durum, benzer sekilde hesaplamalarin tek bir olaya
yogunlasarak belirli bir olaymn giivenilirlik indisleri
iizerindeki etkilerinin goriilebilmesi igin de
gergeklestirilebilecegini gostermektedir.

1.5+

2020

2025 2030
Yillar

2035

Sekil 9. SAIDI ve SAIFI indislerinin incelenen yillar i¢in 6ngoériilen degisimi
(Estimated changes in SAIDI and SAIFI indices for the investigated years)
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Tablo 7. Energex sirketinin SAIDI performansi (SAIDI Performance of Energex company)

Yil

2011-12 2012-13 2013-14 2014-15
Ozel durumlarin ihmali ile sonuglar (dakika/kullanici)
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 (dakika/kullanici)
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 8. Energex sirketinin SAIFI performansi (SAIFI Performance of Energex company)

Yil

2011-12 2012-13 2013-14 2014-15
Ozel durumlarm ihmali ile sonuglar (kesinti say1si/kullanici)
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 (kesinti say1si/kullanicr)
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

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Diinyada ve iilkemizde, elektrik enerjisine olan talebin hizla
artmast ve gelisen teknoloji ile birlikte, elektrik giic
sistemlerine bagl yiik karakteristiklerinde ciddi degisimler
meydana gelmektedir [20]. Bu ¢alismada Bursa bdlgesine ait
dagitim sisteminde yer alan Merinos Fideri’ne ait gergek
Olgtim verileri kullanilarak elektrikli araglarin sebekeye
etkilerine iliskin ¢esitli analizler gergeklestirilmistir. Sebeke
verileri kullanilarak sistemin sayisal modeli PSS Sincal v12
programinda  olusturulmus ve ¢esitli  parametreler
hesaplanmustir.

Oncelikle sistemin elektrikli ara¢ yokken yiik akis1 analizleri
gerceklestirilmigtir.  Ardindan,  elektrikli  ara¢  sarj
istasyonlariin dagitim sebekesine etkisini
degerlendirebilmek adina gercek bir otoparka ait arag girig
cikig verileri kullanilarak elektrikli ara¢ yiik modeli
tiiretilmis ve yeni durum igin analizler tekrarlanmustir.
Elektrikli ara¢ sarj istasyonlarmna ait yiiklenme egrileri
olusturulmugtur.  Sistemdeki tiikketim bdlgeleri farkli
karakterlere sahip oldugu igin bu yiiklenme egrileri
bolgelerin  karakteristiklerine gore zaman ekseninde
Otelenmistir.  Transformatorlerin, elektrikli ara¢ sarj
istasyonlarmin  oldugu ve olmadigi durumlara ait
farkliliklarin diger klasik yaklasimlara gére (Monte Carlo
ornekleme yontemi gibi) daha az sayida senaryo ile
olusturulabilmesi i¢in Weibull dagilimina ait OYF’lerden,
LHO yénteminden yararlanilmis, TSA kullanilarak
sebekenin sayisal modeli i¢in istenen Ozellikte senaryolar
iretilmistir. Gergeklestirilen ¢aligmalar ileriye doniik olmasi
sebebiyle elde edilen yiiklenme senaryolar: belirlenen yiik
artis katsayilart ile carpilmis ve ele alinan her yil (2020,

2025, 2030, 2035) icin analizlerin gerceklestirildigi sayisal
model  giincellenmistir. ~ Uretilen  senaryolar ile
gerceklestirilen analizler sonucunda ele alinan yillara ait
giivenilirlik indislerinden olan SAIDI ve SAIFI degerleri
hesaplanmustir.

Elektrikli ara¢ sayisinin sifir alindigi 2015 y1li ile maksimum
say1 olan 5000’e ulastig1 2035 yillarinda hesaplanan SAIDI
ve SAIFI degerleri karsilastirildiginda indis degerinin
yaklasik 2.5 kat artt1g1 goriilmektedir. Bu da gergeklestirilen
planlama ¢aligsmalari ve gelecek projeksiyonlarinda elektrikli
ara¢ ylklerinin géz ardi edilmemesi gerektigine isaret
etmektedir. Bu ¢alisma sonucunda geleneksel fosil yakit
kullanan araglarin yerini almasi beklenen elektrikli arag
teknolojilerinin yakin gelecekte 6zellikle dagitim sebekeleri
iizerinde biiylik bir yiik olusturacagi ve isletme risklerini
ciddi derecede arttirabilecegi gorilmiistiir. Tablo 7°de
gosterildigi gibi elektrik sebekelerinde giivenilirlik indisleri
hesaplanirken sebeke, bolgenin yiik karakteristigine uygun
alanlara béliinmekte ve indislerin sayisal degerleri her bir
bolge i¢in, sistemin farkli ariza veya isletme durumlarinin
etkilerini gormek amaciyla ¢ok sayida senaryo igin
hesaplanmaktadir. Bu c¢alismada da elektrikli araglarin ve
sarj istasyonu yiiklerinin gelecek yillarda tim diinyada
oldugu gibi lilkemizde de hizla artacagi diisiincesinden yola
¢ikilarak olasiliksal yontemler ile elektrikli ara¢ sarj
istasyonlarinin dagitim sebekesinin giivenilirlik indislerine
etkisi degerlendirilmistir. Bu ¢aligmanin; {ilkemiz i¢in hem
sebeke isletmesindeki ¢esitli risklerin daha detayli sekilde
hesaplanabilmesi ve degerlendirilebilmesi, hem de elektrikli
arag  sarj  istasyonlarimin  potansiyel  etkilerinin
incelenebilmesi acisindan faydali olacagi
degerlendirilmektedir.
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