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Ozet

Miihendislik problemlerinde aymi girdilere karsilik farkl
¢iktilar alinabildigi durumlarda deterministik yontemler yerine
olasiliksal yaklasimlarin kullanilmast ile daha dogru sonuglar
alimabilmektedir. Elektrikli arag sarj istasyonlarimin da saatlik
veya mevsimsel bazda talep gii¢lerini tam olarak kestirmenin
miimkiin olmadigy icin bu ¢alismada, mevcut yiiklerin ge¢mis
yillara ait yiiklenme verileri goz éntine alinarak olasiliksal bir
modelleme yapilabileceg1 gosterilmistir. Kullanilan veriler
gercek bir otoparka ve yerel bir dagitim sebekesinin bir
fiderinden alinan 6lgiim degerlerine dayandwrilmistir. Bu
calismada kullanilan olasiliksal modelleme yaklagimi; olasilik
yogunluk  fonksiyonlarmmin  kullanimini,  Latin ~ Hiperkiip
Ornekleme (LHO) yontemini ve yiikler arasindaki korelasyon
degerlerinin hesaplanarak optimum senaryonun uygun dagilim
ve korelasyon iliskisi dahilinde tekrar diizenlenmesini
icermektedir.

Abstract

In engineering problems, in the case of obtaining different
outputs in the response to the same inputs, more accurate
results can be obtained by using probabilistic approach rather
than deterministic approach. In this study, due to not being
able to estimate demanded power of electric vehicle charging
stations, which is based on hourly or seasonal parameters. It's
shown that probabilistic modelling can be done by considering
measurement data of previous years of current loads. The used
data is based on obtained values of measurements from a feeder
of local distribution network and real car-park
data. Probabilistic modelling approach which is used in this
study involves using of probability density functions, Latin
Hypercube Sampling (LHS) method and reorganization of
optimal scenario with relevance between correlation and
dispersion by calculating correlations between loads.

1. Giris

Petrol fiyatlarindaki dalgalanmalar, fosil yakitlardaki disa
bagimlilik ve cevresel endigeler oOzellikle ulagim alaninda
alternatif tasitlara olan ilgiyi arttirmistir [1]. Alternatif tagit
teknolojileri arasinda one ¢ikan hibrit elektrikli arag (HEA) ve
tam elektrikli ara¢ (TEA) modelleri giiniimiizde hali hazirda
otomobil dreticileri tarafindan retilmektedir  [2]-[5].
Literatiirde yapilmis arastirmalarda 2030 yilina kadar elektrikli
araglarin  pazar paymin  %25-30 oranina yiikselecegi
Ongorillmiistiir [6,7]. Tam elektrikli araglar sebekeye yavas,
orta ve hizli sarj adi altinda tek fazli ve ii¢ fazli AC veya DC
sarj istasyonlar1 yardimiyla baglanabilmektedir. Sarj islemleri
icin kullanilan elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin giigleri 1-2
kW’tan 240 kW’a kadar ¢ikabilmektedir [6,8,9]. Bu bilgi gz
oniine alindiginda elektrikli araglarin ve elektrikli arag sarj
istasyonlarinin yakin gelecekte 6zellikle dagitim sebekeleri i¢in
ciddi miktarda ilave yiik anlamina gelecegi goriilmektedir.
Konuyla ilgili yapilan ¢aligmalarda elektrikli arag¢larin dagitim
sebekesine baglanmasmin olusturabilecegi olumsuz etkiler
incelenmigtir. Elektrikli ara¢ sarj istasyonlarmin dagitim
transformatorlerine etkileri [10]’de transformatdrlerin elektrikli
araglarin sarj algoritmalarina bagl olarak kullanim émiirlerinin
nasil etkilendigi bashiginda incelenmistir. Benzer sekilde
[117de Elektrikli araglarin sarj istasyonlarinin dagitim
transformatdrlerinin sargilarindaki 1sinmaya ve
transformatdriin yaslanmasina etkileri gosterilmistir. Yogun
veya yiksek giiclii hizli sarj islemlerinin transformatorlerin
yiiklenme degerine yansimasi ve asir1 yiiklenme durumlari da
yapilan ¢aligmalar igerisinde degerlendirilmistir.

Literatiirde dagitim sebekesine iligskin parametrelerin elektrikli
ara¢ sarj istasyonlarinin baglantist sonrasindaki degisimini
inceleyen ve bu parametrelerin istenen limit degerler arasinda
kalmasini saglamaya calisan cesitli arastirmalar da yapilmustir.
Bu caligmalarda; elektrikli ara¢ sarj istasyonlariin sebekeye
baglandig ¢esitli durumlarda limit degerlerin asilip agilmadigi



[12,13] ve fazlar arasindaki dengesiz yiiklenmeler
degerlendirilmistir [12].

Elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin sebekeye etkilerinin dogru
sekilde incelenebilmesi i¢in sarj istasyonu yiiklerinin en dogru
sekilde Ongoriilebiliyor olmasi gerekmektedir. Bu c¢aligmada
olasiliksal yaklasimlar ile yerel bir dagitim sebekesinin ge¢cmis
yillara ait yiiklenme verileri ve sablon olarak kullanilan gergek
bir otopark icin arag giris ve cikis istatistikleri kullanilarak
olasiliksal bir modelleme yapilabilecegi gosterilmistir.

2. Elektrikli Arag¢ Sarj Istasyonlarinin
Olasiliksal Olarak Modellenmesi

Miihendislik problemlerinin her zaman ayni girdilere karsilik
olarak ayni ¢iktilart verdigi durumlarda deterministik
yontemler ¢6ziim olmakta; ama ayni girdiye farkli ¢iktilar
alman ve girdi ¢ikt1 iliskisinin ancak yaklagik olarak
belirlenebildigi durumlarda olasiliksal yontemleri kullanmak
daha dogru sonuglar vermektedir. Gergek uygulamada elektrikli
ara¢ sarj istasyonlarinin herhangi bir mevsimde ve giiniin
herhangi bir saatinde nasil bir talep giiciine sahip olacagini ve
dolayistyla dagitim sebekesinin bu durumla basa ¢ikip
¢ikamayacagini bulmak i¢in de olasiliksal yontemler kullanmak
anlamli olmaktadir.

2.1. Olasilik Yogunluk Fonksiyonlar: (OYF) ile Modelleme

Bir rastsal degiskenin herhangi bir anda, yani baska bir ifadeyle
herhangi bir 6rneklemede, hangi degeri hangi olasilikla alacagi
bilgisinin OYF'ler ile elde edilebilecegi bilinmektedir. Yaygin
kullanima sahip olan yontemlerden birisi Normal Dagilimdir
(Gauss Dagilimi). Normal dagilim;

1 _(x—uz)z .
= = 2
fonksiyonu  ile  gosterilebilir. ~ Burada x  rastsal
degisken, p ortalama deger, o standart sapma ve p rastsal
degerin olasilik yogunlugudur. Ortalama degeri 0 ve standart
sapma degeri 1 olan Normal dagilmis rastsal degiskene ait
Normal Dagilim OYF egrisi Sekil 1'deki gibidir.
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Sekil 1. Normal dagilima sahip bir rastsal degiskene iliskin
OYF egrisi

2.2. Latin Hiperkiip Ornekleme (LHO) Yéntemi

Normal dagilima sahip bir rastsal degiskenin (6rnegin bir
transformatoriin elektriksel yiiklenme degerinin) uygun OYF
parametreleri hesaplandigi zaman artik olasiliksal bir model de
elde edilmis olur. Bu noktadan sonra, eldeki model kullanilarak

benzetim c¢aligmalar1 yapilarak incelenmesi istenen durumlar
icin analizler gergeklestirilebilir. Bu noktada, verimli bir
olasiliksal &rnekleme yontemi olan LHO'yii tercih etmek
anlamli olur; ¢iinki LHO y&nteminde, Monte Carlo
Orneklemesi (MCO) yonteminden farkli olarak, dogru bir
degerlendirme yapabilmek i¢in ¢ok daha az sayida 6rnek degeri
yeterli olmaktadir. Bu sayede, elektrikli arag sarj istasyonlarinin
dagitim sebekesine etkilerinin incelenmesi i¢in daha az sayida
bilgisayar benzetimi yapmak dogru sonug verecektir. Bu, analiz
pratikligi acisindan ¢ok olumlu bir sonugtur.

LHO yonteminde, daha 6énce hesaplannus bulunan OYF'nin
yaninda ayni dagilim i¢in birikimli dagilim fonksiyonu (BDF)
da hesaplanmaktadir. N sayida 6rnek (yani senaryo) firetmek
istendigi durumda, oncelikle N adet tekdiize dagilmis rastsal
degisken (u) tiretilmekte, ardindan bu degiskenler;

x = BDE Y (u) )

Esitligi kullanilarak istenen dagilima sahip x degiskenleri
haline getirilmektedir. Bundan sonra, OYF egrisinin altinda
ornek sayis1 (N) kadar esit alan olusturulacaktir ki bu durum esit
olasiliklar anlamina gelir. Rastgele segilecek bir alanin i¢inden
rastgele Ornek degerleri elde edilerek tim OYF egrisinin
optimum kullanilmasi saglanmus olur. BDF ve OYF egrileri ile
LHO yontemine iliskin 6rnekleme stratejisi Sekil 2'de
goriildiigi gibidir.
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Sekil 2. LHO algoritmasi kullanilarak yapilan bir 6rnekleme
isleminin eksen {lizerinde gosterimi

Sekil 2°de gosterildigi gibi LHO algoritmast kullanilarak
yapilan bir 6rnekleme isleminde, BDF'nin aksine 5 esit parcaya
ayrilan eksen, OYF'nin altinda kalan alani da 5 esit pargaya
ayiriyor. Boylece, esit olasilikli alanlar tiretiliyor.

2.3. Korelasyon Degerleri icin  Tekrar Siralama
Algoritmasi

LHO yontemiyle elde edilen ve uygun olasiliksal dagilima
sahip olan Ornekleme degerlerinin ¢ok sayida olmast
durumunda, Orneklemeler bir araya getirilerek veri gruplari



tiretilebilir. Fakat bu veri gruplarmm birlikte bulunma
istatistikleri yani aralarmdaki korelasyon degerleri gz oniinde
bulundurulmazsa o zaman saglikli veri gruplar iiretilememis
olur. Bu nedenle, elektriksel yiik gruplari arasindaki korelasyon
degerleri elde edilmeli, ardindan elde edilen Ornekler,
hesaplanan korelasyon degerlerini elde edecek sekilde tekrar
siralanmalidir. Bu amagla [14]'de agiklanan tekrar siralama
algoritmasini kullanmak olduk¢a anlamli olacaktir. Buna gore,
birbirinden bagimsiz olarak 6rneklenen degiskenler, Sekil 3'te
goriildiigii gibi tekrar eslestirilerek uygun korelasyon degerleri
elde edilmektedir.
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Sekil 3. Mevcut ve elektrikli arag sarj istasyonu yiiklerine ait
orneklemelerin uygun korelasyon degerlerini saglayacak
sekilde eslestirilmesi ve tekrar siralanmasi

iki degiskenin arasindaki korelasyon degeri asagidaki esitlik
yardimiyla bulunabilir.

E((X—pux)(Y—ux)
gx0y

Kxy = ®)
Burada E, ilgili rastsal degiskenin beklenen degerini
gostermektedir. Bundan sonra, oncelikle R matrisi agagidaki
gibi tiretilmektedir.

Ceji=Hj)
%j

R = 4

Burada pj, j. degiskenin ortalama degeri ve oj de bu degisken
icin standart sapma degeridir. Bundan sonra bir T vektorii
asagidaki gibi tiretilmektedir.

Ty=~3N RjRpm 1<j<m-—1 ®)

J N

Boylece, korelasyon degerlerindeki islem sonucundaki hata
degeri asagidaki gibi bulabilir.

E = Y75 (T) — Ti)? ®)

Burada T', istenen korelasyon degerlerini igeren degiskendir.

Bundan sonra, her degisken i¢in sirasiyla yer degistirme iglemi
yapilmakta ve E hata degerinde en ¢ok diisme saglayan degisim
uygulamaya gecirilmektedir. Boylece, sirastyla her degisken
icin farkli 6rnekleme degerlerinin siralamasi degistirilerek en
uygun ¢ozliim bulunmaktadir.

En son olarak, doniigiim islemi geri alinarak dogru siralanmig
degerleri iceren S matrisi agagidaki gibi elde edilmektedir.

Sij = Rijo; + u; @)

3. Olasihiksal Benzetim Yaklasimi

Elektrikli araglarin ve dolayistyla elektrikli arag sarj
istasyonlarinin  sebekeye etkilerinin incelenebilmesi igin
oncelikle elektrikli ara¢ yiikiiniin belirlenmesi gerekmektedir.
Bu caligmada elektrikli araglarin yiikiiniin belirlenebilmesi
adma Kocaeli ili igerisindeki gercek bir otoparka ait arag giris-
cikis verileri baz alinmustir. Bahsedilen otoparka ait arac giris-
¢ikis verileri agagida grafik halinde gosterilmistir.
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Sekil 4. Otopark verilerinin 24 saatlik kesiti i¢in arag giris-
¢ikis verileri

Elektrikli arag yiikiiniin modellenebilmesi i¢in otoparktaki arag
sayist kadar gelen araglarin bataryalarindaki sarj durumu (SoC)
ve kalis siireleri de Onemlidir. Elektrikli araglarin sarj
durumlarinin rastlantisal oldugu ve sarji %100’¢ ulastiginda
sarj isleminin durdugu kabul edilmistir. Sekil 5’te Matlab
programi ile otoparka giren araglarin giris saatleri agisal olarak
ve otoparkta kalis siireleri de dakika cinsinden yarigap olarak
verilmistir.
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Sekil 5. Otoparka giren araglarin girig saatleri ve otoparkta
kalis stireleri



Elektrikli araglarin batarya kapasitelerinin 16 kWh oldugu [3]
ve sarj istasyonlarinin 4 kW giiciinde oldugu kabul edilmistir.
Analizler sonucunda elde edilecek degerlerin gergegi
yansitmasi igin ¢alisilacak sebeke modelinin de dogru olarak
modellenmesi gerekmektedir. Sebeke analizleri i¢in her bir yiik
tek tek modellenebilecegi gibi yiiklerin kendi arasinda
gruplandirilabilir. Olasiliksal yontemlerin de yardimiyla analiz
sayis1 azaltilarak yiiksek dogrulukta sonuglar alinabilmektedir.
Sebekedeki 15 adet transformatdr yiik grubunun olasiliksal
dagilimla modellenebilmesi igin trafolarin gegmise doniik
verilerinden elde edilmis olan giinliik yiik profilleri
kullanilmistir. Korelasyon hesaplarinda hata oranlarini diistik
seviye tutmak i¢in mevcut dagitim sebekesinde ayni bolgede
ayni  kullanici  karakteristiine sahip bolgelere  gore
transformatdrler cografik olarak gruplandirtimistir.
Gruplandirma 4 adet transformatér grubu (TR1, TR2, TR3,,
TR4), 4 adet elektrik ara¢ otopark grubu (EA-1, EA-2, EA-3,
EA-4) olmak tizere gerceklestirilmistir.
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Sekil 6. Fiderin tek hat goriintiisii ve analiz modeli tizerinde
olusturulan gruplar

Gruplamalar sonucunda olusturulan gruplarin birbirleri ile
arasindaki korelasyon iliskisi de incelenmistir. Sekil 7..10°da
gosterilmistir. Sekil 7..10’un olusturulmasinda istatistiksel R
programlama dilinden faydalanilmsgtir. [15]
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Sekil 7. Yiik gruplari arasindaki korelasyon degerleri (ocak
ay1 igerisinde hafta ici bir giine ait verilere gore)
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Sekil 8. Yiik gruplar arasindaki korelasyon degerleri (ocak
ayl1 i¢erisinde hafta sonu bir giine ait verilere gore)
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Sekil 9. Yiik gruplar arasindaki korelasyon degerleri (temmuz

ay1 icerisinde hafta i¢i bir giline ait verilere gore)
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Sekil 10. Yiik gruplar arasindaki korelasyon degerleri
(temmuz ay1 igerisinde hafta sonu bir giine ait verilere gore)



Sekil 7..10°da hem mevcut hem de elektrikli arag sarj istasyonu
yik gruplarinin birbirleri arasindaki korelasyon degerleri
goriilmektedir. Grafiklerin ¢iziminde R ortaminda c¢alisan
“corrplot” paketi kullanilmistir. [16]

4. Sonuglar ve Sonraki Calismalar

Bu calismada olasiliksal yaklasimlar ile yerel bir dagitim
sebekesinin gegmis yillara ait yiikklenme verileri ve sablon
olarak kullanilan gercek bir otopark igin arag giris ve cikis
istatistikleri ~ kullanilarak  olasiliksal ~ bir ~ modelleme
yapilabilecegi gosterilmistir. Elektrikli arag sarj istasyonlarinin
etkilerinin dogru sekilde degerlendirilebilmesi igin ¢ok sayida
farkli senaryonun incelenmesi ve elde edilecek sonuglarin
karsilagtirilmas1  gerekmektedir. Model {izerindeki yiiklerin
gruplandirilarak ¢ok sayida senaryo ile yiiksek dogrulukta
sonuglar  alabilmek i¢in  olasiliksal  yaklasimlardan
faydalanilmasi dogru olacaktir. Gelecek caligmalarda mevcut
yiiklerin ve elektrikli ara¢ sarj istasyonu yiiklerinin uygun
korelasyon degerlerini saglayacak sekilde eslestirilmesi ve
tekrar siralanmasi ile elde edilecek senaryolar {izerinden
elektrikli arag sarj istasyonlarinin sebeke tizerindeki etkileri
incelenecektir.
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