Tr){

T.C. ENERJi PiYASASI
DUZENLEME KURUMU

ELEKTRIKLI ARAC SARJ iISTASYONLARININ ELEKTRIK
DAGITIM SEBEKESINE ETKILERI

(Uzmanlik Tezi)

Kamil MAVIS

Mart 2021
ANKARA



Tr){

T.C. ENERJi PiYASASI
DUZENLEME KURUMU

ELEKTRIKLI ARAC SARJ iISTASYONLARININ ELEKTRIK
DAGITIM SEBEKESINE ETKILERI

(Uzmanlik Tezi)

Hazirlayan  : Kamil MAVIS
Tez Damismani: Osman UZAN

Mart 2021
ANKARA



ICINDEKILER

ONSOZ .ottt I
SEKILLER LISTESI .....ovoioioieteeeeeeeee e A%
TABLOLAR LISTESI ..ot IX
KISALTMALAR ...ttt ettt st st e s esesseene e XI
OZET .ottt ettt be st et et e e st e st et et e s e eaeeteeneeneeneenes XV
GIRTS oo I
1 ELEKTRIKLI ARAC TEKNOLOJIST .....ooovviiiieieieeeeceeeeeeeee e 3
1.1 Elektrikli Ara¢ TUIIETT.....coviviieiieeiiiciiece e 3
1.1.1  Bataryali Elektrikli Araglar (BEA) .....ccoviiiiieiiieieceeeeeeeeeee e 3
1.1.2  Hibrit Elektrikli Araglar (HEA) ......cooiiiiiiiieieeeeeeeeece e 4
1.1.3  Yakat Hiicreli Elektrikli Araglar (YHEA).....cccooiiiivieiecieeeeeeeee e, 8

1.2 Elektrikli Araclarda Kullanilan Baslica Bilesenler............c.cccceevvieviieeviennennee. 10
1.2.1  Elektrikli Araglarda Kullanilan Elektrik Motor Tipleri..........ccccevenenee. 10
1.2.2  Elektrikli Araglarda Kullanilan Bataryalar.............cccccoeviiiiienieniieenne 12
1.2.3  Elektrikli Araglardaki Gii¢ Kontrol Sistemleri..........cccoeceevcvienieniiieninnnne. 13

1.3 Elektrikli Arac Sar] YONteMICTT ....cc.ceveieiiierieeiieiie ettt 14
1.3.1  Sarj Istasyonlart ile Sarj YONtEMI: .........cccoeveveverereeeeerererereeeeeeeeeeeereeenennn, 14
1.3.2  Kablosuz Sarj (Endiiktif Sarj) Yontemi:........ccoovevieeciienieeieecieeieeee 14
1.3.3  Batarya Degistirme (Quick Drop) Yontemi: ........ccccecveevievciieniienieenenne 15

1.4 Elektrikli Arag Piyasasi.......ccceeeieiiieiiiiiiiieiieete ettt et 15

2 ELEKTRIKLI ARAC SARJ ISTASYONLARI ......cocoovimieieeeceeeeeeeeeeee e 24
2.1 Elektrikli Arag Sarj] SeVIYEIeri .......ccoveviieeiieiiieiieeieeieecie ettt 28
2.2 Elektrikli Arag Sarj ModIart........c.ccoveviieiieiiieiieeieecieeeie ettt 30
2.3 Elektrikli Arag¢ Sarj Baglant1 Fisleri ve Prizleri .......ccccocoviniiniiiiiiinincnns 31
2.4 Elektrikli Arag Sar] SUIEIeTi......cccuiiiiiiriiiiieiiieiieeie et 33
2.5  Elektrikli Arag Sarj Stratejileri........cccceviiiviieriiiesiiiiieeiiecie e 34
2.6 Elektrikli Arag Sarj IStasyonu Piyasasi...........cccococeeeeveereeeeeeeeeeereeeeeeesenenennn. 35

3 ELEKTRIK SEBEKELERL........cccccoeiiiteiiiietceeee e 42
3.1  Elektrik Dagitim Sebekelerinin Tasarimlart ........ccccoceveiviniiniiiiniicninenne 44
3.1.1  Radyal (Dalbudak) Sebeke ..........cccouieeiiiiiiiiieiiiecee e 44
312 RING SEDEKE ..o 45
3.1.3  AZ (GOZLT) SEDEKE......iiiiiiieiieee et 46



3.2 Elektrik Dagitim Sebekelerinde Enerji Kalitesi........ccccooveviieviiiniiinieciieeee, 47

3.3 Elektrik Dagitim Sebekelerinde Enerji Kalitesi Problemleri........................... 52
33,1 SUrekli Olaylar........cccviecieeiieiieeiiecie ettt e 53
3.3.2  Gerilim Olaylari.......c.eecieeiieiieeiieciie et e 62

4 ELEKTRIKH 'ARA.C SARJ ISTASYONLARININ ELEKTRIK DAGITIM
SEBEKESINE ETKILERI ....cooiiiiiiiiiiieeeeeeee e 66

4.1  Puant Yik Talebine EtKileri........ccoccoviininiiniiiiiiiiicceeeeeee, 66

4.2 Sebeke Ekipmanlarinin Asirt YUKIENMESi.......occoevevieviiiiiiniiiiieiieeieeiee, 67

4.3 Gerilim S1nirt ThIAllEri......c.vviviveieiiicieieeeeeie e 68

4.4 Glig Sistemi KayIplari ......ccceeeoiiiiieiiieiiieiieeieeeeeee e 69

4.5 HarmoOnIKIET .....ooiiiiiiiiiiiiiiieeee e 69

4.6 Gerilim FHKETIETT ...cc.eoviiiiiiiiiiiiiceeeeee s 71

4.7 Sistem DengesiZliGi......cccueeuieiiiiiiieiieiiieie ettt ens 71

4.8 Elektrikli Arag¢ Sarj Istasyonlarmin Elektrik Dagitim Sebekesine Etkilerine

Higkin Yapilmig CaliSmalar..........cc.ocoiiiiieiiieiiiceieeie ettt ere e eeneens 71
4.8.1  Omek CaliSMa 1 ...ooveieieeeieeieeeeeeeeeeeeeeeeee e 71
482  Omek CaliSMA 2 ....ooeoeeeeeeeeeeeeeeeeee et 76
483  Omek CaliSMA 3 ...ooeieieeeeeeeeeeeeeeee e 82
484  Omek CaliISMA 4 ...oooieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 85
4.85  Omek CaliSMA 5 ....ooeieeeeeeeeeeeeeeeee et 94
4.8.6  OmeK CalISMA 6 ... 102
4.8.7  OmeK CalISMA 7 w.o.oveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 110
4.8.8  Ormnek CalISMa 8 .....vveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 115

SONUG -ttt ettt ae et et et et e st e ebeesteseeseenaensesensenbesaeas 139
KAYNAKGCA ettt ettt ettt ettt sttt ettt e e sesbesbeenes 145
EK-1 Ornek Calisma 6’min Ekleri (Aras EDAS-Baskent EDAS-Bogazici EDAS-
Camlibel EDAS-Meram EDAS, 2016).....cccuiiiiiiiieiiecieeieeeee et 153
EK-2 Ornek Calisma 8’in Ekleri (Saygin, ve digerleri, 2019). ......cocovvevvvveieeeeen. 159



SEKILLER LISTESI

Sekil 1-1 Seri Hibrit Tasarimin Blok GOStErimi. .........cccveeeiiieiiieeciieeeiee e 5
Sekil 1-2 Paralel Hibrit Tasarimin Blok GOSterimi. .........ccccceevveeciienieniiienieeieeeeeeeenee. 5
Sekil 1-3 Seri-Paralel Hibrit Tasarimin Blok GOSterimi. .........ccccveveeeciieniieeiienieeieenen. 6
Sekil 1-4 Karisik (Kompleks) Hibrit Tasarimin Blok Gosterimi. .........cccocceeeeveenneenenennen. 6
Sekil 1-5 Harici Sarj Edilebilen Hibrit Bir Aracin Temel Tasarimi. (T.D, 2020)............ 7
Sekil 1-6 YHEA’ nin Tasariminin Blok GOSterimi. ........cceeeeveerieeiiienieeieeieeieeeeeee e 8
Sekil 1-7 DC Motor Calisma Prensibi (Karagiille & Yavuz, tarih yok)..........ccccceennen. 11
Sekil 1-8 2010-2019 Yillar1 Arasindaki Diinya Elektrikli Ara¢ Stoku (IEA, 2020). ..... 16
Sekil 1-9 Ulkelerde/Bolgelerde Binek Elektrikli Ara¢ Satis Miktar1 ve Pazar Pay1 (IEA,
2020). ettt et h et e h e bttt ea e e bt bt eatesh e et et e e b enees 17
Sekil 1-10 Elektrikli Ara¢ Pazar Pay1 Tahmini (Hamilton, ve digerleri, 2020). ............ 20
Sekil 1-11 Tiirkiye’deki 2004-2019 Yillar1 Arasindaki Otomobil Sayilart.................... 21
Sekil 1-12 Tiirkiye’deki 2011-2020 (Eyliil sonu itibariyla) Yillar1 Arasindaki Elektrik-
HiDIit ATAC SAYIIATT. ..ecuviiiiiiiiiieie ettt et sv e e beesaaeebeessaeenneas 21
Sekil 2-1 Elektrikli Arag Sarj1 I¢in Baglant1 Fis Tipleri (Enel X, 2019). ........c.cocoov....... 32
Sekil 2-2 Tip 2 Sarj Fisi ve Prizi (Electric Vehicle Charging Products and Installation,
20719, ettt ettt ettt et h e bt e n e a e ettt e n e e bt et e ente st enteeneeneeneas 32
Sekil 2-3 2017,2018 ve 2019 Yillarindaki Halka Ac¢ik Sarj Cihazlar1 (IEA, 2018; IEA,
2019; TEA, 2020). weeueiiiieieeeieeteeit ettt sttt ettt et sttt ettt et st 36
Sekil 3-1 Elektrik Uretim, Iletim ve Dagitim Semasi (ibis, 2019). .....ccocvevevereverernnen. 42
Sekil 3-2 Farkli Ulkelerin/Bélgelerin Kullandiklari Gerilim ve Frekans Degerleri
(POKIZYWa, 20T 1) ceiiiiieeiiie ettt ettt e et e e sbe e et e e esaeeenaeesnsaeesnseeenns 44
Sekil 3-3 Radyal Sebeke Tasarimi (Akbulut, 2019). ......coveeiiiiiiiiiiieeeeeeee e, 45
Sekil 3-4 Ring Sebeke Tasarimi (Sen Y. R., 2019). .oocviiiiiiiiiieiceeeeeeee e, 46
Sekil 3-5 Ag (Gozli) Sebeke Tasarimi (Sen Y. R., 2019)..c...cocieiiiiiiiiieiieieeeees 47
Sekil 3-6 Tek Faz-Ug Faz Siniis Dalga Formlar1 (Wikipedia, tarih yok). .........c.c.......... 48
Sekil 3-7 Sebeke Frekanst Degisimi (Yurduseven, 2020). .......cccocvvevieeriienieenreeniieeneans 53
Sekil 3-8 Ug Fazli Sebekede Gerilim Dengesizliginin Siniizoidal Dalga Formu
Gosterimi (Yurduseven, 2020). .....eeioeie oottt 57
Sekil 3-9 Siniis Dalga Sekli ve Harmonik Bilesenleri (Yildirim, 2015). .......cccevvnnee.n. 59
Sekil 3-10 Gerilim Kesintisi Siniizoidal Dalga Formu Gosterimi (Kulu & Vatansever,
2020). ettt et h et h e bttt ea bbbt et e bt et et e sae e b enees 62
Sekil 3-11 Ug Fazl1 Bir Sebekede Gerilim Ckmesi, Gerilim Yiikselmesi ve Gerilim
Kesintisinin Sintizoidal Dalga Formu Gésterimi (Yurduseven, 2020).........cccccceeeevennee. 63

Vv



Sekil 4-1 EA Sarjinin Puant Yiike Etkisi (Garcia-Valle & Lopes, 2013).........cccoen.e.e. 67
Sekil 4-2 Kentsel Elektrik Sebekesine Maksimum EA’nin Entegrasyonu Yiizdeleri

(Atla, ve digerleri, 2019)....ccuiiiiiiieie ettt enbeen 72
Sekil 4-3 Geleneksel Sarj Senaryosunun Sebekedeki Pik Yiike Etkisi (Atla, ve digerleri,
2079, ettt bttt h et et h bt et sh e bttt e b enees 73
Sekil 4-4 Coklu Tarife ile Sarj Senaryosunun Sebekedeki Pik Yiike Etkisi (Atla, ve
BTty 2019). ittt et ettt e nb e et enbaens 73
Sekil 4-5 Akilli Sarj Senaryosunun Sebekedeki Pik Yiike Etkisi (Atla, ve digerleri,
20719, ettt sttt et h bt et she ettt aeenees 74
Sekil 4-6 Pilot Bolgedeki Sebekenin En Kotii Noktasindaki Gerilim Degerleri (Atla, ve
AIZETIETi, 2019). it ettt et e ebaeenbeens 75
Sekil 4-7 Pilot Bolgedeki Sebekenin En K6tii Brangsmanindaki Yiiklenme Oranlari
(Atla, ve digerleri, 2019). ..ottt et raeeanaens 75
Sekil 4-8 Pilot Bolgedeki Sebekenin Haftalik Enerji Kayiplar1 (Atla, ve digerleri, 2019).
........................................................................................................................................ 76
Sekil 4-9 Olasilik Dagilim Fonksiyonlar1 (Satarworn & Hoonchareon, 2017). ............. 78
Sekil 4-10 57 Adet EA’nin 7 Giinliik Siire i¢in Toplam Sarj Yiikii Profilleri (Satarworn
& Hoonchareon, 2017). .....eeeeeiiiiie ettt et e e e ve e e aae e e tae e erae e esnaeesnnee s 79
Sekil 4-11 Calismada Kullanilan Test Sisteminin Sematik G6sterimi ve Faz Bagina
Mesken Yiik Profili (Satarworn & Hoonchareon, 2017).......ccccccvveevieeiieiienieeieeeeeenen. 79
Sekil 4-12 EA Entegrasyonu ve Siirtis Performans Durumuna Goére Faz Basina
Ortalama EA Yiikii (Satarworn & Hoonchareon, 2017).......cccceveeiienieeciieniieeieeeiieeeiens 81
Sekil 4-13 Calismada Kullanilan AG Sebeke Modeli (Klayklueng & Dechanupaprittha,
0 TSP 83
Sekil 4-14 EA Sarj Profili ve Iki Farkli Senaryo icin Enerji Tiiketimi (Klayklueng &
Dechanupaprittha, 2014).....cccuii it rae e s aeeeseree s 84
Sekil 4-15 Dugim Noktalarindaki Gerilim Dengesizlikleri (Klayklueng &
Dechanupaprittha, 2014)......ccuii ittt erae e ebeeeeeree s 85

Sekil 4-16 Radyal Dagitim Sistemindeki Giig iletimi (Meyer, Choi, & Wang, 2015)... 86
Sekil 4-17 Durum 1, Durum 2 ve Durum 3 i¢in EA Sarj Istasyonu ve DU Kaynaklarinin

Konumlandirildigi IEEE-37 Diigiim Testi Fideri (Meyer, Choi, & Wang, 2015).......... 89
Sekil 4-18 DU Kaynaklarinin Muhtemel Konumlarina Gére Gerilim Degisimleri
(Meyer, Choi, & Wang, 2015). .....ccociiiieiieiieeieeeieeeee ettt et e e ebeeeaeaens 90
Sekil 4-19 Durum 1 - A Faz1 Gerilim ve Akim Egrileri (Meyer, Choi, & Wang, 2015).
........................................................................................................................................ 91
Sekil 4-20 Durum 1 - B Faz1 Gerilim ve Akim Egrileri (Meyer, Choi, & Wang, 2015).
........................................................................................................................................ 91
Sekil 4-21 Durum 1 - C Faz1 Gerilim ve Akim Egrileri (Meyer, Choi, & Wang, 2015).
........................................................................................................................................ 92

Vi



Sekil 4-22 Durum 1 ve Durum 2 — A Fazi Gerilim ve Akim Egrileri (Meyer, Choi, &

WANE, 2005) it ettt ettt ab e e eabeeeeanes 92
Sekil 4-23 Durum 3 - A Faz1 Gerilim ve Akim Egrileri (Meyer, Choi, & Wang, 2015).
........................................................................................................................................ 93

Sekil 4-24 EA Sarj Istasyonu Giris Akimi Dalga Formu (Rodrigo & Priyanka, 2018). 95
Sekil 4-25 Modellenen EA Sarj Istasyonunun Cikis Akimi Dalga Formu (Rodrigo &

Priyanka, 2018). ...ccciieiieeiieieee et ettt sabe b enaeenneas 95
Sekil 4-26 Harmonik Bilesen Karsilastirmasi (Rodrigo & Priyanka, 2018). ................. 96
Sekil 4-27 IEEE Avrupa Test Fiderinin Sematik Gosterimi (Rodrigo & Priyanka, 2018).
........................................................................................................................................ 97
Sekil 4-28 Fider Uzerine %10 EA Sarj Istasyonu Entegrasyonunda Elde Edilen
Kaynagin Harmonik Profili (Rodrigo & Priyanka, 2018). .......ccceevviieiieiiieieeiieeeenen. 98
Sekil 4-29 Seg¢ilen Pilot Bolge TR-13 DM Tek Hat Semasi (Aras EDAS-Bagskent
EDAS-Bogazi¢i EDAS-Camlibel EDAS-Meram EDAS, 2016).......ccceevvveeiveeviennee. 103

Sekil 4-30 EA’larin Evden Ise Cikis-Isten Eve Varis Siireleri ve Olasilik Dagilim
Fonksiyonlar1 (Aras EDAS-Baskent EDAS-Bogazici EDAS-Camlibel EDAS-Meram
EDAS, 2010)..cuiiuieiieiieieiesiesieete ettt ettt ettt be ettt ene et et esensenaeeneens 103

Sekil 4-31 EA’larin Ev ile Is Arasinda Kat Ettikleri Toplam Mesafe ve Olasilik Dagilim
Fonksiyonu (Aras EDAS-Baskent EDAS-Bogazi¢i EDAS-Camlibel EDAS-Meram
EDAS, 2010). .ttt ettt ettt ettt ettt sbeste et te st et e s e senaeeseens 104

Sekil 4-32 Secilen EA’lara Iliskin Program Arayiizii Ekran Goriintiisii (Aras EDAS-
Baskent EDAS-Bogazi¢ci EDAS-Camlibel EDAS-Meram EDAS, 2016). ................... 105

Sekil 4-33 BMW 13’iin Gii¢ Kontrolii Test Sonu¢ Gorseli (Aras EDAS-Baskent EDAS-
Bogazi¢i EDAS-Camlibel EDAS-Meram EDAS, 2016)......cccooiieiiieiieeiieieeeeeee 106

Sekil 4-34 CYME Programindaki Alibeykoy Fideri Gortintiisti (Aras EDAS-Baskent
EDAS-Bogazi¢i EDAS-Camlibel EDAS-Meram EDAS, 2016). ......ccccoeovveeivevriennnee. 108

Sekil 4-35 Eve Varis Zamani ve EA ile Kat Edilen Mesafe (Erden, Kisacikoglu, &
GUIEC, 2015). 1uieiieieiesieeie ettt ettt et sttt et e ae b e b e sbeeseeseeseesaeseensensesensensenseas 110

Sekil 4-36 2014 Yili Eyliil Ayinda TR#2789’un Ortalama Aktif ve Reaktif Gii¢ Verileri
(Erden, Kisacikoglu, & GUIec, 2015). ..ccviieiiieeiieeieecee ettt 113

Sekil 4-37 %10 EA Entegrasyonunda Dagitim Trafosunun Yiiklenme Degerleri (Erden,
Kisacikoglu, & GUIEC, 2015). ..cccciiiiiiiieiieeieeeeee ettt e 113

Sekil 4-38 %20 EA Entegrasyonunda Dagitim Trafosunun Yiiklenme Degerleri (Erden,
Kisacikoglu, & GUIEC, 2015). .ccuiiiiiiieiieie ettt s 114

Sekil 4-39 %30 EA Entegrasyonunda Dagitim Trafosunun Yiiklenme Degerleri (Erden,
Kisacikoglu, & GUIEC, 2015). .ccuuiiiiiiieiieie ettt s 114

Sekil 4-40 Secilen Pilot Bolgelerdeki Abone Tiirti Dagilimi (Saygin, ve digerleri, 2019).
...................................................................................................................................... 118

Sekil 4-41 Segilen Pilot Bolgelerin Ttirkiye’deki Niifus ve Elektrik Enerjisi Tiiketim
Pay1 (Saygin, ve digerleri, 2019). ....ocoiiiiiiiiiiiieeee e 119

Vil



Sekil 4-42 Evde Sarj I¢in Sarj Noktalar1 Olasilik Dagilim Fonksiyonlar1 (Saygin, ve

AIZErIeri, 2019)...eiiiiiiie e ettt e e eees 121
Sekil 4-43 Kamusal Alanlar i¢in Sarj Noktalar1 Olasilik Dagilim Fonksiyonlar1 (Saygin,
VE dIZeTleri, 2019). .ueiiiiiiieiiee e et 122
Sekil 4-44 Bir EA Sarj Noktasina Baglandiklarindaki Sarj Seviyesi (SOC, State of
Charge) Olasilik Dagilim Fonksiyonu (Saygin, ve digerleri, 2019)........cccccceevvrennennee. 122
Sekil 4-45 Kartal TM Bolgesi Giinliik Sarj Yiki (Saygin, ve digerleri, 2019). .......... 123
Sekil 4-46 Kartal TM Bolgesi Abone Gruplarinin Yaz Dénemindeki Giinliik Yiik Profili
(Saygin, ve digerleri, 2019). ..occuiiiiiiieiieiee e 124
Sekil 4-47 Tipik Mevsim Giinlerindeki Kartal TM Bolgesinin Guinliik Yiik Egrisi
(Saygin, ve digerleri, 2019). ..occuiiiiiiieieeiee e e 125
Sekil 4-48 Kamusal Alanda Sarj Destegi Durumunda Kartal TM Boélgesi Giinliik EA
Sarj Yiiklenme Profili (Saygin, ve digerleri, 2019). ...c.ocovviviiieiieiiiciieieeeeeeeee e, 126
Sekil 4-49 Evde Sarj Destegi Durumunda Kartal TM Bolgesi Giinliik EA Sarj
Yiiklenme Profili (Saygin, ve digerleri, 2019). ......ccceeviieorieiiieiecieeeece e 127
Sekil 4-50 Kamusal Alanda ve Evde Sarj Destegi Durumlarina Gére Meydana Gelen
Gerilim Diistimii ve Asir1 Yiiklenme Sayilari (Saygin, ve digerleri, 2019). ................ 127
Sekil 4-51 OG/AG Trafo Kapasite Faktorii Verileri (Saygin, ve digerleri, 2019). ...... 128
Sekil 4-52 OG/AG Trafo Yiiklenme Verileri (Saygin, ve digerleri, 2019). ................. 128
Sekil 4-53 EA’lar Sonrast OG/AG Trafolarin Yillik Yiiklenme Kapasite Faktorlerindeki
Artis (Saygin, ve digerleri, 2019). ...oouiiiiiiiiiiieieeeeeeee e 129
Sekil 4-54 EA’lar Sonras1 OG Hatlarin Yillik Yiiklenme Kapasite Faktorlerindeki Artis
(Saygin, ve digerleri, 2019). ...ccoiiiieiieieeeeee e 129
Sekil 4-55 Hat Uzerindeki Gerilim Diistimii ve Yiiklenmenin Sarj Noktasindaki EA
Yiikiine Gore Degisimi (Saygin, ve digerleri, 2019). .....ooovieviieiiiiiieieeieeeeee e 130
Sekil 4-56 Duyarlilik Analizindeki Varsayimlar i¢in Toplam Problem Sayilari (Saygin,
VE diZerleri, 2019). c..oiiiiiiicieece e et ees 131
Sekil 4-57 Duyarlilik Analizindeki Varsayimlar i¢in EA Entegrasyonu Sonrast OG/AG
Trafo Kapasite Faktorlerindeki Artis (Saygin, ve digerleri, 2019).......cccvvvevveenvrennnee. 132
Sekil 4-58 Ortalama Bir Yaz Giiniinde Kartal Pilot Bolgesindeki YG/OG Trafonun
Yiiklenme Seviyesi (Saygin, ve digerleri, 2019). ....ccoovvieviiiiiieiiceeeece e 133

VIl



TABLOLAR LiSTESI

Tablo 1-1 BEA, HEA ve YHEA larin 6zellikleri (Chan, 2007).......ccccceevvveecieeecreeenneen. 10
Tablo 1-2 EA’larda Kullanilan Motor Tiplerinin Kargilastirilmasi (Kusdogan, Elektrikli
Otomobillerde Enerji Depolama Sistemlerindeki Gelismeler, 2009). ..........ccccceevuvenenns 12
Tablo 1-3 Ulkelerin Elektrikli Araglar ile Ilgili A¢ikladigi Hedefler (IEA, 2019)......... 18
Tablo 1-4 Ulkelerde/Bolgelerde EA ve Sarj Istasyonlarina Yénelik Uygulanan
Politikalar (IEA, 2019). c.eooiiiiieeieeeee ettt s 19
Tablo 2-1 Baz1 Ulkelerdeki/Bolgelerdeki EA Sarj Istasyonlarinin Ozellikleri (IEA,
2079, ettt h ettt h bt et sh e bttt e b enees 27
Tablo 2-2 Elektrikli Araglarin Sarj Seviyelerine Gore Karsilastirmalar: (Sen, Boynuegri,
S UZUNOGIU, 20T 1) ittt ettt et ettt e esbe e b e enbeesaesnnaens 29
Tablo 2-3 IEC 61851 Standardindaki Sarj Yontemleri ve Elektriksel Degerleri (Polat,
Yumak, Sezgin, Yumurtaci, & Giil, tarih YOK). .....ccccoovviiiiieiieiiieiieieceeeece e 31
Tablo 3-1 Enterkonnekte Sisteme Senkron Baglantili Sistemler I¢in Sinir Degerler..... 54

Tablo 3-2 Enterkonnekte Sisteme Senkron Baglantili Olmayan Sistemler I¢in Sinir

DIEGETIET. ..ottt et ettt e et e e aaeebeeenaeenreas 54
Tablo 3-3 Besleme Gerilim Degisimleri Sinir Degerleri. ........cccoocvvevieeciienieciiiieei, 55
Tablo 3-4 Besleme Gerilim Dengesizligi Sinir Degerleri. .......cccooovvevieeciienieeiieniieennn, 58
Tablo 3-5 Derecesi 25°e Kadar Olan Harmonik Gerilim Sinirlart . .......occooveieniennene. 60
Tablo 3-6 Akima iliskin Harmonik Bozulma Sinirlar1 (Lucas, Bonavitacola, Kotsakis, &
FUILL, 2015). ittt ettt ettt sb et 61
Tablo 3-7 Gerilim Cokmelerinin Artik Gerilim ve Stuireye Gore Siniflandirilmasi (TSE,
0 O TSRS 64
Tablo 3-8 Gerilim Yiikselmelerinin En Yiiksek Gerilim ve Siireye Gore
Stiflandirilmast (TSE, 201 1) ..iiuiiiiiiiieieee ettt ees 65
Tablo 4-1 EA Entegrasyonu ve Siirtis Performans Durumlar (Satarworn &
HOoONChATEOMN, 2017)....uiiiiiieieiie ettt ettt e et e e e et e e essae e ensaeeenseeennseees 80
Tablo 4-2 EA Entegrasyon Seviyesinin ve Siiriis Performans: Durumunun Etkisi
(Satarworn & Hoonchareon, 2017).......cceeieiiiiiiiieeiiie ettt 82
Tablo 4-3 IEEE-37 Diigiim Test Sistemindeki Baslangi¢ Durumlar1 (Meyer, Choi, &
WaANE, 2015) ittt e et e e s e et e e e b e e e tae e era e e ebaeeenbaeeenreeeennes 90
Tablo 4-4 Nominal Yiik Degerinde EA Sarji1 i¢in Kaynakta Olusan Harmonik Bozulma
ve THBye lliskin Veriler (Rodrigo & Priyanka, 2018)..........ccccocoeuereueveeeereeerennnns 100
Tablo 4-5 Az Yiik Degerinde EA Sarj1 i¢in Kaynakta Olusan Harmonik Bozulma, THB
ve TTB’ye Iliskin Veriler (Rodrigo & Priyanka, 2018). ........ccccceeveveveveueeeereeerenennns 101
Tablo 4-6 Segilen EA’larin Teknik Ozellikleri (Aras EDAS-Baskent EDAS-Bogazici
EDAS-Camlibel EDAS-Meram EDAS, 2016). ...ccviioiiiiiiieeieeceeeeeeeeee e 104

IX



Tablo 4-7 EA Sarj Yiikiiniin n1 Noktasina Eklenmesi (Aras EDAS-Baskent EDAS-

Bogazi¢i EDAS-Camlibel EDAS-Meram EDAS, 2016).....ccccoviiiiiieiieeiieieeieeiee 108
Tablo 4-8 EA Sarj Yiikiiniin n8 Noktasina Eklenmesi (Aras EDAS-Baskent EDAS-
Bogazi¢i EDAS-Camlibel EDAS-Meram EDAS, 2016).....ccccoviiiiiieieeiieieeeeeee 108
Tablo 4-9 EA Sarj Yiikiiniin n13 Noktasina Eklenmesi (Aras EDAS-Baskent EDAS-
Bogazi¢i EDAS-Camlibel EDAS-Meram EDAS, 2016).....ccccoiiiiiieieiiieieeieeeee 109
Tablo 4-10 IEC 61851 Standardinda Yer Alan Sarj Limitleri (Erden, Kisacikoglu, &
GUIEC, 2015). 1ttt ettt ettt st sb et sttt et sttt be e 111
Tablo 4-11 Calismada Kullanilmak Uzere Belirlenen EA’larin Ozellikleri (Erden,
Kisacikoglu, & GUIEC, 2015). .ccuiiiiiiieiieie ettt s 111
Tablo 4-12 Senaryolara Gére EA’larin Pazar Paylagimlar1 (Erden, Kisacikoglu, &
GUIEC, 2015). ittt ettt ettt ettt e et et e et e eaeesteenaeeneebeeneeeneenee 112
Tablo 4-13 2030 Yil1 EA Sarj Noktas: Sayilarina Iliskin Varsayimlar (Saygin, ve
AIZErIEri, 2019) ...ttt et e s e e ae e saaeebeeenes 116
Tablo 4-14 Secilen Pilot Calisma Yerleri (Saygin, ve digerleri, 2019). ....................... 117
Tablo 4-15 Secilen Pilot Bolgelerdeki 2030 Yili1 EA Sayisi (Saygin, ve digerleri, 2019).
...................................................................................................................................... 120
Tablo 4-16 Secilen Pilot Bolgelerdeki 2030 Y1l EA Sarj Noktas1 Sayisi (Saygin, ve
AIZErIeri, 2019) . ittt et et e eeae e eaaeebeeens 120
Tablo 4-17 Farkli EA’larin Giinliik Sarj Kullanimi (Saygin, ve digerleri, 2019). ....... 123
Tablo 4-18 Incelenen 8 Adet Ornek Calismanin Ozeti...........ococovvvvivviieieiann 138



KISALTMALAR

A : Amper

AA/AC : Alternatit Akim (Alternating Current)

AB : Avrupa Birligi

ABD : Amerika Birlesik Devletleri

AG/LV : Algak Gerilim (Low Voltage)

ANSI : American National Standart Institute

BEA : Bataryali Elektrikli Arag

BSD : Basarili Sarj Durumlari

C : Kondansator/Kapasitans(Capacitance)

CBS : Cografi Bilgi Sistemleri

CO2 : Karbondioksit

CYG : Cok Yiiksek Gerilim

DA/DC : Dogru Akim (Direct Current)

DF : Dengesizlik Faktort

DU : Dagitik Uretim

EA : Elektrikli Arag

EABSO : Elektrikli Ara¢ Basarili Sarj Orani

EN : European Norm

EMU/EMC Elektromanyetik Uyumluluk (Electro-Magnetic Compability)

f : Frekans, (Frequency)

FFT : Hizli Fourier Déntistimii

GAZBIR : Tirkiye Dogalgaz Dagiticilar: Birligi

h : Saat

HEA : Hibrit Elektrikli Arag

HGD : Hizli Gerilim Degisimi

Hz : Hertz (Frekans)

I : Akim (Current)

IEA : International Energy Agency

IEC : Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu (International
Electrotechnical Commission)

IEEE : Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisii (Institute of
Electrical and Electronics Engineers)

I : Maksimum Talep Yiik Akimi

Isc : Kisa Devre Akimi

Xl



ISO

/O
I'ym
km
kV
kVA
kVAr
kW
kWh

LPG
MPV
MVA
MW
MWh
NEV
ODD
0OG/MV
OTVv
PHEA
pu

PV

R

ms
SAE
SEA
SCADA

SOC
SUV
T
TAYD

TAYOFE
TAYOSE

Uluslararasi Standardizasyon Organizasyonu (International
Organization for Standardization)

Giris/Cikis (Input/Output)

I¢ten Yanmali Motor

Kilometre

Kilovolt

Kilovolt Amper

Reaktif Gii¢

Kilowatt

Kilowatt saat

Endiiktans (Inductance)
Swvilastirilmig Petrol Gazi

Cok Amagcl Arag

Megavolt amper

Megawatt

Megawatt saat

New Energy Vehicle

Otomotiv Distribtitorleri Dernegi
Orta Gerilim (Medium Voltage)
Ozel Tiiketim Vergisi

Harici Sarj Edilebilen Hibrit Arag
Per-unit

Fotovoltaik (Photovoltaik)
Direng

Etkin Deger (Root Mean Square)
Society of Automotive Engineers

Sifir Emisyonlu Arag

Merkezi Kontrol ve Veri Izleme (Supervisory Control and Data

Acqusition)

Batarya Sarj Seviyesi (State of Charge)
Sportif Cok Amagli Arag

Periyot

Calisma Periyodunda (T) Transformatoriin Asirt Yiiklenme
Durumlarinin Toplam Sayis1

Trafo Asir1 Yiiklenme Ortalama Frekans

Trafo Asir1 Yiikklenme Ortalama Siire Endeksi

X



TAYS

TEHAD
th

THB
TSD
TUIK
TOGG
TS

TSE
TTB

Un

VUF

V2G

YG

YHEA

ZEV

Calisma Periyodunda (T) Transformatoriin Asirt Yiiklenme
Stiresi

Tiirkiye Elektrikli ve Hibrit Araclar Dernegi
Rakamlar1 Sira Sayisina Cevirmek i¢in Kullanilir
Toplam Harmonik Bozulma

Ttim Sarj Durumlari

Tiirkiye Istatistik Kurumu

Tiirkiye nin Otomobili Girisim Grubu

Turk Standards

Tirk Standartlar1 Enstitiisti

Toplam Talep Bozulmasi

Anma Gerilimi

Gerilim,voltaj (Voltage)

Gerilim Dengesizlik Faktori

Vehicle to Grid

Watt

Reaktans (Reactance)

Yiksek Gerilim

Yakit Hiicreli Elektrikli Arag

Empedans (Impedance)

Zero Emission Vehicle

Xl



OZET

Gilinlimiizde ulasim sektoriinde kullanilan araglarin birgcogunun enerji ihtiyaci i¢in
fosil yakitlar kullanilmaktadir. Fosil yakitlarin araglarda kullanilmasindan dolay1 zararli
gaz salinimlar1 olugmaktadir ve bu gazlar cevresel kirliligi artirmaktadir. Ayrica fosil
yakitlarin rezerv miktarlart da siirlidir. Bu kapsamda g¢evresel kaygilar ve enerji
kaynaklarinin ekonomik ve verimli bir sekilde kullanilmasi gibi sebeplerden dolay1
alternatif enerji kaynaklar1 konusunda g¢alismalar yapilmasi ka¢inilmaz olmustur. Bu
calismalarin sonuclarindan biri de hi¢ stiphesiz elektrikli araglardir. Elektrikli araglarin
sarj edilebilen tiirlerinin bataryalarma enerji depolanabilmesi i¢in genellikle elektrik
dagitim sebekesine baglanan sarj istasyonlart kullanilmaktadir. Dagitim sebekesine
baglanacak olan bu sarj istasyonlart da muhtemelen sebekede ¢esitli teknik problemlere
sebep olacaktir. Bu teknik problemlerle ilgili yapilacak incelemeler ve analizler,

problemlere yonelik gerekli tedbirlerin 6nceden alinmasi i¢in faydali olacaktir.

Bu tez kapsaminda elektrikli ara¢ teknolojisi, elektrikli ara¢ sarj istasyonlari,
elektrik sebekeleri, elektrik dagitim sebekelerinde enerji kalitesi, sarj istasyonlarinin

elektrik dagitim sebekesine etkileri ve bu etkilere iliskin 6rnek ¢alismalar incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli arag, elektrikli ara¢ sarj istasyonu, dagitim

sebekesi, enerji kalitesi, teknik kalite
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GIRIS

Gliniimiizde enerji kaynagi olarak ¢ogunlukla fosil yakitlarin kullanilmasi, bu
fosil yakitlarin rezervlerinin sinirlt olmast ve ¢evresel kaygilarin artmasi gibi sebeplerden
dolay1 cesitli sektorlerde alternatif enerji kaynaklari {izerinde g¢alismalar yapilmasi
kacinilmaz olmustur. Fosil yakitlarin kullanildigr ulasim sektorii de karbon salinimini
artirarak ¢evresel kirlilige sebep olmaktadir. Gelisen motor teknolojileri ile birlikte daha
verimli araglar kullanilmaya baglansa da ulagim sektoriindeki karbon salinimi1 konusunda
kayda deger bir azalis olmamistir. Bunun baslica bazi sebepleri toplu ulasim araglarinin
tercih edilmemesi, ara¢ sayisindaki artis ve trafik yogunlugundaki artis olarak
gosterilebilir (GAZBIR, tarih yok). Ulasim sektériinde bulunan araglarda petrol
tirtinlerinin kullanilmasi ve bu sektoriin zararli gaz saliniminda ciddi bir paya sahip olmasi
gibi sebeplerden dolay1 alternatif yakitli araglar tizerine ¢alismalar yapilmaktadir (Ciftci,
2019). Bu kapsamda da bataryali, hibrit ve yakit hiicreli elektrikli araglar 6n plana
cikmaktadir ve piyasadaki sayilar giin gegtikge artmaktadir.

Elektrikli araglarin (EA’larin) otomotiv piyasasindaki sayilarinin artmasiyla
birlikte enerji, akaryakit, arag treticileri, otomotiv yan sanayii ve egitim kurumlart gibi
birgok alanda degisiklikler olmasi muhtemeldir. EA’larin ihtiyact olan enerjinin, sarj
istasyonlar1 aracilifiyla bataryalarinda depo edilen elektrik enerjisinden karsilanmasi
sebebiyle de EA’larin (Bataryali EA ve Harici Sarj Edilebilen Hibrit EA) artmasiyla
birlikte sarj istasyonlarinin da artmasi kaginilmaz olacaktir. Hatta EA sayilarinin
artmasindan 6nce sarj istasyonu sayilarinin artmasi daha muhtemeldir. Sarj istasyonlar
genellikle dagitim sebekesinden beslendikleri i¢in sebekede yiik artisi, enerji kalitesi
bozulmalar1 ve yeni yatirim ihtiyaglar1 gibi durumlara sebep olacaktir. Bu kapsamda sarj
istasyonlarindan kaynakli olarak elektrik enerjisinin kalitesi, stirekliligi ve ekonomikligi
basliklarinda énemli degisimler yasanacaktir. Bu durum EA’larin dagitim sebekesinin

tasarimi ve yonetimi tizerine dnemli etkilerinin oldugu sonucunu ortaya ¢ikarmistir.

Elektrik sebekesinde dogrusal olmayan yiiklerin giin gegtikge artmasiyla birlikte
enerji kalitesi konusunun 6nemi de artmistir. Bu da enerji kalitesine iliskin ¢alismalar
yapilmasini artirmis ve ¢esitli standartlarin olusturulmasina etki etmistir. Dagitim

sebekesinde artacak olan EA sarj istasyonlar1 (dogrusal olmayan bir yiik) sebekedeki

1



enerji kalitesini etkileyecektir. Bu kapsamda yapilacak ¢alismalar ve analizler sonucunda
alinacak oOnlemlerle EA sarj istasyonlarindan kaynakli dagitim sebekesinde olmasi

muhtemel bazi problemler engellenebilir ya da sinirlandirilabilir.

Cevresel kaygilar, enerjinin verimli kullanilmasi ve petrol iirtinlerinde disa
bagimlilik gibi nedenlerden dolay1 ve yerli otomobil projesi olan TOGG’un (Ttirkiye’nin
Otomobili Girisim Grubu) etkisiyle Tiirkiye’de EA’larin tasit piyasasindaki oraninin
yakin gelecekte hizli bir artis gostermesi beklenmektedir. Bu artigla birlikte dagitim
sebekesinde EA sarj yiikleri de artacak ve sebekede ¢esitli problemlere sebep olacaktir.
Bu kapsamda EA sarj istasyonlarindan kaynakli dagitim sebekesinde olmasi muhtemel
problemlere yonelik analizlerin yapilmasi, EA ve sarj istasyonu piyasasinin gelismis
oldugu iilkelerin deneyimlerinden faydalanilmasi, bunlarla birlikte Ttirkiye i¢in en uygun
yontemlerin  belirlenerek  ilerlenmesi hem  olasi  yasanacak  problemlerin
Oonlenmesini/sinirlandirilmasini hem de ekonomik yonden ve zamandan tasarruf

edilmesini saglayacaktir.

Bu tez calismasinda, EA sarj istasyonlar1 ve sarj yliklerinin dagitim sebekesine
eklenmesi enerji kalitesini etkilemektedir, hipotezi kapsaminda incelemeler yapilmstir.
Calismanin amaci, EA sarj istasyonlarinin mevcut kullanim alanlarmin incelenmesi,
Tiirkiye’de de kullanimina baslanilan EA’larin sayisinin artisina karst  dagitim
sebekesinde olusmasi muhtemel enerji kalitesi problemlerinin belirlenmesi, giinliik puant
tiketimin yOnetilebilmesi, sarj istasyonlarindan kaynakli artacak gii¢ taleplerine karsi
sebeke hizmet kalitesinin optimum seviyede tutulmasi, sarj istasyonlarindan kaynakli
degisecek olan talep tahmininin ileri diizey planlanmasi ile sebeke isletme maliyetlerinin
azaltilmasi, bolgesel talep ve kullanim yogunlugu sonuglarina gére yatirim planlamasinin
yapilmast ve dagitim bolgelerinde yapilacak c¢alismalara katki saglamasi olarak
stiralanabilir. Calismanin kapsami ise, mevcut uygulamalarin (elektrikli arag, sarj
istasyonu, enerji kalitesi) detayli bir sekilde incelenmesi ve analizlerin yapilmasi, konu
ile ilgili kitaplar, dergiler, makaleler ve tezler gibi ulusal ve uluslararasi literatiir
taramasinin  gergeklestirilmesi, uluslararast mevzuat ve standartlarin incelenmesi,
Diinya’daki 6rnek uygulamalar bulunarak buradaki deneyimlerden yararlanilmasi ve sarj
istasyonlarinin dagitim sebekesine enerji kalitesi kapsamindaki etkilerinin incelenmesi

seklinde siralanabilir.



1 ELEKTRIKLI ARAC TEKNOLOJISI

Elektrikli araclarin (EA) tarihgesi 1800’11 yillara kadar dayanmaktadir. Ancak o
tarihlerde uzun menzilli araglara ihtiya¢ duyulmasi, igten yanmali motor teknolojisindeki
gelismeler, mars motorunun icat edilmesi, benzin fiyatlarinin diismesi, igten yanmali
motorlu olan araglarin seri tiretimine baglanmasi gibi sebeplerden dolay1 1900’11 yillarin
baslarinda EA’lara olan ilgi azald1 ve 1900°lii yillarin ortalarina dogru ise piyasada hemen

hemen hi¢ EA kalmamist1 (Sayin & Yiiksel, 2011).

Arag teknolojilerinde giinlimiizde yaygin olarak kullanilan motor tiirleri, enerji
kaynag1 olarak fosil yakitlarin kullanildigi i¢ten yanmali motorlardir. Yakit tiiketimi
artmasina ragmen fosil yakitlarin rezerv miktarinin sinirli olmasi, igten yanmali
motorlardan ¢evreye salinan zararli gazlarin olmasi, ulagim maliyetlerini azaltma ve
enerjiyi daha verimli kullanma gibi sebeplerden dolayr mevcut teknolojiye alternatif
coziimler tizerinde calisildigi bilinmektedir. Bu kapsamda alternatif teknoloji olarak
EA’lar 6n plana ¢ikmis ve 6zellikle son yillarda EA’lara olan ilgi tekrardan artmistir. EA
terimi motor tiirli olarak elektrik motoru kullanilan araglar1 kapsamaktadir (Cakmak,

Aydin, & Yildirim, 2018; Yapici, Giines, & Yo6riikeren).

1.1 Elektrikli Arac Tiirleri

1.1.1 Bataryah Elektrikli Araclar (BEA)

Motor olarak sadece elektrik motoru bulunan araglara BEA denir. Bu araglarin
temel mimarisi elektrik motoru, motor siirticlisii, batarya, sarj tinitesi, konvertor (¢evirici)
ve hareket mekanizmasindan olugmaktadir. Araglarda bulunan bataryada depo edilen
enerji, elektrik motoru araciligiyla hareket mekanizmasina aktarilarak hareket

gerceklestirilir (Tokgoz, 2019; Ozcan, 2019).

Bataryali elektrikli araglarin avantajlari:

. Fosil yakit kullanilmamasi sebebiyle emisyonlarinin olmamasi (sifir

emisyon),



. Elektrik motoru sayesinde araglarin sessiz ¢alismasi,

. Frenleme sirasinda ortaya ¢ikan enerji ile bataryanin sarj edilebilmesi
(Rejeneratif fren sistemi),

. Yakit ve bakim maliyetlerinin igten yanmali motorlu araglara gére diisiik

olmasi

olarak siralanabilirken bu arag¢larin dezavantajlari:

. Arag maliyetlerinin yiiksek olmast,

. Servis istasyonlarinin ve teknik personelin azligi,
. Bataryalarin agirligi,

. Batarya sarj stirelerinin uzunlugu,

. Ara¢ menzillerinin kisalig

olarak siralanabilir (Unli, ve digerleri, 2003; Kerem, 2014).

1.1.2 Hibrit Elektrikli Araclar (HEA)

Iki farkli sistemin bir arada kullanilmasi ile olusturulan araclara HEA denir. Baska
bir ifadeyle i¢cten yanmali motor ve elektrik motorunun birlikte bulundugu araglardir.
Aragclarda kullanilan yakit sonucu olusan enerji ve/veya depo edilen enerji bu motorlar
araciligiyla hareket mekanizmasina aktarilarak hareket gerceklestirilir. Bu araglari,
elektrik motorunun hareket mekanizmasina baglantisi kapsaminda farkli hibrit tasarimlari
ve elektrik motorundan hangi oran/6lgiide gii¢c aktarimi olmast kapsaminda farkli hibrit

seviyeleri olarak smiflandirabiliriz (Ozcan, 2019).

° Hibrit Ara¢ Tasarimlari

Seri Hibrit: Bu araglar BEA’lar ile yapisal olarak en ¢ok benzeyen hibrit
tasarimidir. BEA’lar ile aralarindaki tek fark elektrik enerjisinin i¢ten yanmali motor ile
calistirilan bir jenerator tarafindan {iretilmesidir. Aragta bulunan batarya harici olarak sarj

edilememektedir. Batarya dolu ise motor buradan enerji kullanmaktadir, batarya bos ise



icten yanmali motor araciligiyla ¢alistirilan jenerator ile batarya sarj edilmektedir. Sekil

1.1°de seri hibrit tasarimin blok gosterimi yer almaktadir (Keskin, 2009).

Yakit Deposu Batarya

icten Yanmal SarAREESE T Elektrik
Motor Motoru

Hareket
Mekanizmasi

Sekil 1-1 Seri Hibrit Tasarimin Blok Gosterimi.

Paralel Hibrit: Bu araglarda kullanim kosuluna gore sadece elektrik motoru ya
da sadece i¢ten yanmali motor calistirilarak hareket gergeklestirilebilir. Ornegin trafigi
yogun ve dur kalklarin fazla oldugu bir giizergahta sadece elektrik motoru kullanilabilir.
Aragcta bulunan bataryanin harici olarak sarj edilmesi gerekmektedir (Keskin, 2009). Sekil

1.2°de paralel hibrit tasarimin blok gosterimi yer almaktadir.

Yakit Deposu Batarya

igten Yanmali Konvertor Elektrik
Motor Motoru

Hareket
Mekanizmasi

Sekil 1-2 Paralel Hibrit Tasarimin Blok Gosterimi.

Seri-Paralel Hibrit: Bu araclarda seri hibrit yapisinda oldugu gibi i¢ten yanmali
motor ile ¢calistirilan jenerator araciligiyla batarya sarj edilebilir ve paralel hibrit yapisinda
oldugu gibi icten yanmali motor ile arag hareketi gerceklestirilebilir (Keskin, 2009). Sekil

1.3’de seri-paralel hibrit tasarimin blok gosterimi yer almaktadir.



Yakit Deposu Batarya

Igten Yanmall Jeneratér Konvertar Elektrik
Motor Motoru

Hareket
Mekanizmasi

Sekil 1-3 Seri-Paralel Hibrit Tasarimin Blok Gosterimi.

Kanisik (Kompleks) Hibrit: Bu araglarda seri-paralel hibrit tasariminda
kullanilan jenerator yerine gerektiginde jenerator gerektiginde motor olarak calisabilen
bir elektrik makinasi kullanilmaktadir. Aracta sadece elektrik motorunun calistig1 bir
kosulda ic¢ten yanmali motor araciliiyla calisan elektrik makinasi jenerator olarak
bataryayi sarj eder. Giig ihtiyacinin fazla oldugu durumlarda ise elektrik motoru ile igten
yanmali motor birlikte aracin hareketini saglar. Aragta bulunan elektrik makinast motor
olarak calistirilip i¢ten yanmali motor i¢in mars gorevini yapar (Keskin, 2009). Sekil

1.4’de karisik (kompleks) hibrit tasarimin blok gésterimi yer almaktadir.

Yakit Deposu Konvertdr Batarya
Icten Yanmali Jeneratar/Motor Konvertér Elektrik
Motor Motoru

Hareket
Mekanizmasi

Sekil 1-4 Karisik (Kompleks) Hibrit Tasarimin Blok Gosterimi.

o Hibrit Seviyeleri

Mikro Hibrit: I¢ten yanmali motorlu araglarda bulunan start-stop isleminin

batarya ve elektrik motoru tarafindan gerceklestirilmesi ile olusan sistemdir. Bu batarya



ve elektrik motorunun hareket mekanizmasi ile bagi bulunmamakla birlikte araglarda gii¢

kaynagi olarak kullanilmaz (Tokgé6z, 2019).

Yanr Hibrit: Bu araclarda start-stop teknolojisi haricinde i¢ten yanmali motora
ara¢ hareket halindeyken ¢ok az destek sunma ozelligi bulunur. Yani tam anlamiyla
elektrikli motor tarafindan aracin hareketi gerceklestirilmez. Bu araglart mikro hibrit
araglardan ayiran en onemli 6zellik elektrik motoru tarafindan bataryanin sarj edilmesidir.

Frenleme sirasinda ortaya ¢ikan enerji ile de batarya sarj edilir (Tokgoz, 2019).

Tam Hibrit: Sadece i¢cten yanmali motor, sadece elektrik motoru veya bu ikisinin
ayni anda ¢alismasi ile hareketin saglandigi araglardir. Sadece i¢cten yanmali motorun
calistigit durumda bataryanin da sarj olmasi saglanir. Ayni zamanda frenleme sirasinda
ortaya ¢ikan enerji ile batarya sarj edilir ve start-stop teknolojisi' mevcuttur (Tokgoz,

2019).

Harici Sarj Edilebilen Hibrit (PHEA): Bu araglarin diger HEA’lardan farki
bataryalarinin harici bir kaynaktan sarj edilebilmesidir (Tokgoz, 2019). Sekil 1.5°te harici

sarj edilebilen hibrit bir aracin temel tasarimi bulunmaktadir.

Batarya

Sarj

Giic Diizenleyici

4 - Elektrik
Depolama |\ Motoru
Hafif —/
Matervaller

= Radyator
Icten
Yanmal: Motor

Sekil 1-5 Harici Sarj Edilebilen Hibrit Bir Aracin Temel Tasarimi. (T.D, 2020).

Hibrit elektrikli araglarin avantajlari:

! Ozellikle dur kalklarm fazla oldugu yogun trafikte ara¢ durduruldugunda motorun
otomatik olarak durmasi ve arag hareket ettirilmek istendiginde motorun otomatik olarak
calismasi prensibine dayanan teknolojidir (Inci Akdi, tarih yok).

7



. Frenleme sirasinda ortaya ¢ikan enerji ile bataryanin sarj edilebilmesi,

. Yakit verimliliginin yiliksek olmasi,
. Emisyon degerlerinin az olmasi,
. Bosta ¢alisma kayiplarinin az olmasi

olarak siralanabilirken bu araglarin dezavantajlari:

. Araglarda iki farkli motorun olmasi sebebiyle gii¢ akisini diizenlemenin

zor olmasi,

. Araglarda iki farkli motorun olmasi sebebiyle hareket i¢in karmasik
mekanik elemanlara ihtiya¢ duyulmasi,

. Ara¢ maliyetlerinin yiiksek olmasi

olarak siralanabilir (Unlii, ve digerleri, 2003; Kerem, 2014).

1.1.3 Yakat Hiicreli Elektrikli Araclar (YHEA)

Yakit hiicresinde gergeklesen kimyasal reaksiyon sonucu (herhangi bir yanma
islemi olmadan) ag¢iga ¢ikan enerji ile aragta bulunan bataryanin sarji ve elektrik
motorunun hareketi saglamr (Unlii, ve digerleri, 2003). Sekil 1.6°’da YHEA’nin

tasariminin blok gosterimi yer almaktadir.

Batarya

Elektrik Hareket
Motoru Mekanizmasi

Yakit Deposu Yakit Hicresi

Sekil 1-6 YHEA’nin Tasariminin Blok Gsterimi.

Yakit hiicreli elektrikli araglarin avantajlari:



. Enerji iretimi i¢in hareketli parcalarin kullanilmamasindan dolay1 bu

araglar sessiz ¢alismaktadir,

. Emisyon degerleri diistiktiir (yakit olarak hidrojen kullanildiginda emisyon

olarak sadece su a¢iga ¢cikmaktadir),

. Enerji dontistimleri dogrudandir,

. Verimleri yiiksektir

olarak siralanabilirken bu araclarin dezavantajlari:

. Hidrojenin tiretilmesi, taginmasi ve depolamasindan kaynaklanan sorunlar,

. Ara¢ maliyetleri yliksektir,

. Yakit pillerinin kullanimi ileri diizeyde teknik bilgi ve teknoloji
gerektirmektedir

olarak siralanabilir. (Unlii, ve digerleri, 2003)

BEA, HEA ve YHEA’ larin 6zelliklerinin karsilagtirilmasi Tablo 1.1°de yer
almaktadir.
EA Tipi Bataryah EA Hibrit EA Yakat Hiicreli EA

Tahrik/Yiiriitiicii | -Elektrik motoru | -Elektrik motoru | -Elektrik motoru

Giic -Igten yanmali motor

Enerji Sistemi -Batarya -Batarya -Yakit hiicresi
-Ultrakapasitor | -Ultrakapasitor -Baslangigta glic

-Igten yanmali | yogunlugunu  artirmak
motorun enerji liretim | i¢in
tinitesi batarya/ultrakapasitor

Enerji Kaynag | -Elektrik -Benzin istasyonlari | -Hidrojen

ve Altyapisi sebekesindeki | -Elektrik -Hidrojen  iiretim  ve
sarj istasyonlar1 |sebekesindeki sarj | nakliye altyapisi

istasyonlart  (Plug-in
HEA i¢in)

Karakteristikler |-Sifir emisyon |-Cok disiik emisyon |-Sifir ya da ¢ok ¢ok
-Yiiksek enerji | -icten yanmali | diistik emisyon
verimliligi motorlu araglarla | -Yiiksek enerji
-Ham petrolden | karsilastirildiginda verimliligi
bagimsiz daha yiiksek yakit|-Ham petrolden
-Nispeten  kisa | ekonomisi bagimsizlik  (hidrojen
menzil -Uzun siiriis menzili | tiretimi icin
-Yiksek -Ham petrole | kullanilmiyorsa)




baslangic bagimlilik  (Plug-in|-Tatmin edici  siiriis

maliyetleri olmayan HEA’lar | menzili
-Ticari  olarak |i¢in) -Yiksek maliyet
mevcut -I¢ten yanmali | -Geligsmektedir

motorlu araglarla

karsilastirildiginda

daha yliksek maliyet
-Motor ve batarya giic
seviyesinin yani sira
slirlis ¢evrimine bagl
olarak artan yakit
ekonomisi ve azalan

emisyon
-Ticari olarak mevcut
Ana sorunlar -Batarya ve | -Coklu enerji kaynagi|-Yakit pili maliyetleri,

batarya yonetimi | kontrolii, gevrim omri ve
-Sarj optimizasyonu ve | glivenilirlik
istasyonlari yonetimi -Hidrojen altyapist
-Maliyet -Batarya boyutlart ve

yonetimi

Tablo 1-1 BEA, HEA ve YHEA larin ozellikleri (Chan, 2007).

1.2 Elektrikli Araclarda Kullanilan Bashica Bilesenler

Bu boliimde EA’larda; tahrik sistemi olarak kullanilan elektrik motor tipleri,
enerji depolama sistemleri olarak kullanilan bataryalar, gii¢ kontrol sistemleri olarak

kullanilan dogrultucular, eviriciler ve ceviriciler incelenecektir.

1.2.1 Elektrikli Araclarda Kullanilan Elektrik Motor Tipleri

Elektrik enerjisini kullanarak EA’nin hareketini saglayan elektrik motorlari aracin
menzilini, verimliligini ve performansini etkiledigi i¢in bu motorlarda asagidaki temel

ozelliklerin yer almas1 beklenir (Unlii, ve digerleri, 2003; Beyazit, 2018):

. Yiiksek anlik gii¢ ve yiiksek gii¢ yogunlugu,

. Diisiik hizlarda yiiksek tork (kalkis ve yokus tirmanma durumlari igin),
. Yiiksek hizlarda yiiksek gli¢ (normal seyir sirasinda),

. Sabit tork ve sabit gii¢c bolgelerini i¢eren ¢ok genis hiz araligi,

. Tork ihtiyacina hizli cevap verebilme,

10



. Genis hiz ve tork araliklarinda yiiksek verim,

. Geri kazanimli frenleme i¢in yiiksek verim,
. Aracin degisik calisma kosullari i¢in yiiksek giivenirlik ve saglamlik,
. Minimum sogutma ihtiyaci,

. Kiictik boyut/hacim, hafiflik ve yiiksek giic,

. Su ve toz ge¢irmeme, darbeye dayaniklilik,
. Kabul edilebilir seviyede {iriin maliyeti,
. Kabul edilebilir maliyette ve basit bakim.

EA’larda genel olarak 4 farkli elektrik motoru tipi kullanilmaktadir. Bu elektrik
motorlar1 dogru akim (DC) motoru, asenkron motor, silirekli miknatisli motor ve

anahtarlamali reliikktans motorudur.

Dogru Akim (DC) Motoru: DC motorlar, bir manyetik alan igindeki iletken
tizerinden gegirilen akim ile olusan kuvvetin motor hareketini olusturmasi prensibiyle

calismaktadir.

Doimime

DC Motor 'ymm
(Dogru Akun :
Motoru)

Konmtator
(Cevirici)
Akun
(Her yarmm
tun cdda yon
degigtivin)

Fucala

Sekil 1-7 DC Motor Calisma Prensibi (Karagiille & Yavuz, tarih yok).

Asenkron Motor: Asenkron motorlarin dis kisminda stator, i¢ kisminda ise
hareket edebilen bir par¢a olan rotor bulunur. Stator sargisina uygulanan alternatif akim
manyetik alan olusturur, bu alan icerisinde kalan rotor sargilarindan akim gegcirilir ve

sonug olarak motor hareketi meydana gelir (Oztiirk, 2013).

Siirekli Miknatish Motor: Siirekli miknatisli motorun rotor kisminda sargi

kullanmak yerine miknatis kullanilarak manyetik alan olusturulur. Statora alternatif akim,
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rotora ise dogru akim uygulanmaktadir ancak rotorda yer alan miknatislar ile manyetik

alan olusturuldugu i¢in harici bir dogru akim kaynagina ihtiya¢ yoktur (Bager, 2016).

Anahtarlamali Reliiktans Motoru: Anahtarlamali reliikktans motorda bulunan

stator ve rotor, ince ¢elik tabakalarin birlestirilmesi ile olusturulur. Bu motorun statorunda

bagimsiz faz sarimlari bulunurken rotorunda miknatis veya sargi bulunmamaktadir.

Stator faz sargilar1 dogru akim ile beslenerek motor hareketi gergeklestirilir (Unlii, ve

digerleri, 2003).

Asagida yer alan Tablo 1.2°de EA’larda kullanilan motor tiplerine iliskin

karsilastirmalar yer almaktadir.

Dogru Asenkron Siirekli | Anahtarlamal
Akim Motor Miknatish Reliiktans
Motoru Motor Motor
Motor boyutu/Kiitle - 0 + 0
Yiiksek Hiz - + + +
Dayamikhhik/Bakim - + 0 +
Verim - 0 + 0
Kontrol edici boyut + 0 0 0
kiitle
Kontrol edilebilirlik + + -
Giig aletleri sayisi + 0 0 +
Dayamkhhk 0 0 0 0
TOPLAM - +++ ++++ ++
+: Avantaj 0 : Normal - : Dezavantaj

Tablo 1-2 EA larda Kullanilan Motor Tiplerinin Karsilastirilmasi (Kusdogan, Elektrikli

Otomobillerde Enerji Depolama Sistemlerindeki Gelismeler, 2009).

1.2.2 Elektrikli Araglarda Kullanilan Bataryalar

Bataryalar elektrik enerjisinin depolandig1 ve elektrikli araglar i¢in enerji kaynagi

olarak kullanilan enerji

depolama sistemleridir.

Elektrikli araglarda kullanilan

bataryalarin 6zellikleri araglarin menzillerini ve verimliliklerini etkilemektedir.

Elektrikli araglarda kullanilan bataryalarda olmasi gereken 6zellikler (Ozcan,

2019):
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. Enerji depolanma kapasitesi yiiksek olmali,

. Depolama 6miirleri uzun olmali,

. Uretim maliyetleri diisiik olmali,

. Onarim ve degistirme maliyetleri diisiik olmali,

. Verimliligi yiiksek olmali,

. Giig/agirlik oranlart yiiksek olmali,

. Giig/kiitle oranlar1 yiiksek olmali,

. Dayanikli ve saglam olmali,

. Cevre ve insan sagligina zararl icerikler olmamali.

Elektrikli araclarda genel olarak en ¢ok kullanilan batarya c¢esitleri; lityum-iyon,
nikel-kadmiyum ve nikel-metal hidriir bataryalaridir (Ertag, 2008).

Lityum-Iyon Batarya: Diger bataryalara gore daha verimli, yiiksek kapasiteli ve
uzun Omirliidiir. Asir1 sicaklik bu bataryalarin 6zelliklerinin bozulmasina yol agar

(Oztiirk, 2013).

Nikel-Kadmiyum Batarya: Bu bataryalar, sarj ve desarj oranlarinin yiiksek

olmas1 sebebiyle elektrikli ara¢larda kullamlmaktadir (Unlii, ve digerleri, 2003).

Nikel-Metal Hidriir Batarya: Kadmiyum elementi yerine metal (demir, krom,
manganez ve kobalt) bilesen kullanilarak olusturulan batarya tipidir. Nikel-kadmiyum

bataryalara gore daha yiiksek enerji depolama kapasitesi vardir (Oztiirk, 2013).

1.2.3 Elektrikli Araclardaki Gii¢ Kontrol Sistemleri

Elektrikli araglarda kullanilan gili¢ kontrol sistemleri {i¢ baslhik altinda

incelenebilir. Bunlar dogrultucular, eviriciler ve geviricilerdir.

Dogrultucular: EA’larin ihtiyacina gore AC gerilimin DC  gerilime
doniistiiriilmesi islemi i¢in kullanilan gii¢ elektronigi devresidir (Unlii, ve digerleri,

2003).
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Eviriciler: DC gerilimin AC gerilime doniistiiriilmesi islemi i¢in kullanilan gii¢
elektronigi devresidir. Bataryalarda depo edilen DC gerilim EA’larin ihtiyaglarina gére

genligi ve frekansi ayarlanabilen AC gerilime gevrilir (Oztiirk, 2013).

Ceviriciler: Regiile edilmemis DC gerilimin kontrollii bir sekilde sabit DC
gerilime doniistiiriilmesi islemi igin kullanilan gii¢ elektronigi devresidir (Unlii, ve

digerleri, 2003).

1.3  Elektrikli Ara¢ Sarj Yontemleri

EA’larin baslica enerji kaynagi olarak kullanilan bataryalarmin enerji depolama
kapasitelerinin sinirli olmasi sebebiyle sarj edilme ihtiyaglar1 vardir. Sarj islemine

yonelik farkli teknikler bulunmaktadir.

1.3.1 Sarj istasyonlari ile Sarj Yéntemi:

Elektrik enerjisinin, bir kaynaktan alinarak sarj istasyonu araciligiyla uygun
teknik degerlerde EA’lara akisinin saglanmasidir. Bu sarj yonteminde, baglanti fisleri,

prizler ve kablolar gibi sarj ekipmanlarina ihtiya¢ vardir.

EA’lar {lkelere/bolgelere gore farkli giic seviyelerinde, farkli baglant
ekipmanlariyla, farkli haberlesme protokolleriyle ve elektrik enerjisinin saglandig farkl
kaynak ve tesisatlar araciligiyla sarj edilmektedirler. Sarj istasyonlari i¢in tek tip bir

standart bulunmamaktadir.

Sarj istasyonlarina iliskin detayli bilgiler 2 nci boliimde yer almaktadir.

1.3.2 Kablosuz Sarj (Endiiktif Sarj) Yontemi:

EA bataryalarinin, herhangi bir kablo baglantisi olmadan bir elektromanyetik alan

araciligiyla sarj edilmesidir.
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Aragla herhangi bir fiziksel baglant1 olmadigi i¢in sarj baglant1 ekipmanlarindan
olusacak riskler ortadan kalkmaktadir. Bu yontemin dezavantajlarina verimlerinin dusiik

olmasi ve altyapr maliyetlerinin yiiksek olmasi 6rnek verilebilir (Kerem, 2014).

1.3.3 Batarya Degistirme (Quick Drop) Yontemi:

Batarya degistirme yontemi, EA’larda bulunan bataryalarin bosaldik¢a bir
degisim istasyonuna gidilerek dolu bir bataryayla degistirilmesi olarak agiklanabilir.
EA’larin sarj stirelerinin uzun olmasi ve geleneksel (konvansiyonel) araglara gore
genellikle menzillerinin kisa olmasi gibi sebeplerden dolay1 batarya degistirme fikri

ortaya ¢ikmuistir.

Bu yontemin, EA kullanicilarina batarya sarj stiresinden bagimsiz olarak daha
uzun yolculuklar yapabilme imkani saglamasina karsin batarya degisim istasyonlarinin
yatirim maliyetlerinin yiliksek olmasi, batarya yonetim sisteminde yasanilacak problemler
ve bataryalarda kullanilan kimyasallarin ¢evre kirliligine sebep olmasi gibi dezavantajlari
bulunmaktadir (Kusdogan, Akilli Sebekelere Elektrikli Araglarin Entegrasyonu ve
Tagittan Sebekeye V2G Uygulamalart, tarih yok).

Birka¢ Asya tilkesi batarya degistirme istasyonu kurulumuna devam etmektedir

ve Cin’de 2012 yilindan beri batarya degistirme standardi bulunmaktadir (IEA, 2019).

1.4  Elektrikli Arag¢ Piyasasi

Ulasim sektoriinde enerji kaynagi olarak kullanilan petrol iirtinleri, 2010 yilina
gelindiginde son 10 y1ilin nihai enerji ihtiyacinin %92°sini karsilamaktaydi. Giintimiizde
diinyadaki CO> salimimi ve hava kirliliginin yaklagik dortte biri ulasim sektoriinden
kaynaklanmaktadir (IEA, 2020). Bu orana bakilinca CO> salinimi ve hava kirliligine
ulagim sektoriinde kullanilan petrol {irtinlerinin 6nemli etkisinin oldugu goriilmektedir.
Ulasim sektoriindeki ihtiya¢ ve taleplerden kaynakli olarak petrol tiiketiminin zamanla
artmasindan dolay:1 bu tiiketimin ¢evreye olan zararli etkilerinin de zamanla daha da

artacag1 ongoriilebilir. Bu sebeple ulasim sektériinde alternatif yakitlarin kullanilmasina
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ve araglarin tahrik sistemlerinin daha g¢evreci olarak tasarlanmasina yonelik ¢aligmalar

yapilmasinin ka¢inilmaz oldugunu diistinmek yanlis olmayacaktir.

EA’lar CO; salinimi ve hava kirliligini azaltmak i¢in énemli bir alternatiftir®. Bu
araglarin ¢evreci ve verimliliklerinin yiiksek olmasi gibi avantajlarindan dolay1 birgok
tilkede kullanimi artmaktadir. 2010°Iu yillar EA piyasasi ve pazari agisindan énemli bir
dontim noktasidir. Sekil 1.8°deki 2010-2019 yillar arasindaki diinyada bulunan EA (BEA
ve PHEA) stokunu gosteren grafige bakildiginda EA’lara yonelik talebin artmakta olan

bir egilime sahip oldugu goriilmektedir.

2010 yilinda diinyada yaklasik 17.000 EA (BEA ve PHEA) bulunmaktaydi. 2019
yilinda bu rakam yaklasik 7.2 milyon seviyesine ¢ikmigtir. Diinya EA stoku bir 6nceki
yila oranla 2017 yilinda %58, 2018 yilinda %63 ve 2019 yilinda %40 oraninda artmistir.
Bu stokun 2014-2019 yillar1 arasindaki donemde ise yillik ortalama artist %60
seviyesindedir (IEA, 2020). Sekil 1.8’den de goriilecegi tizere diinyadaki EA stokunun

biiyiik bir kism1 Cin, Avrupa ve Amerika’dadir.

3 Dider PHEA
= Diger BEA
—1 Amerika PHEA
== Amerika BEA

= Awvrupa PHEA

Elektrikli Arag Stoku (milyon)

mmm Avrupa BEA

=3 Gin PHEA

= Gin BEA

O o e e | -
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 (yil) =O— Diinya BEA

Sekil 1-8 2010-2019 Yillar1 Arasindaki Diinya Elektrikli Ara¢ Stoku (IEA, 2020).

Diinyadaki EA (BEA ve PHEA) satislarina yillik bazda bakilacak olursa 2017°de
1 milyonu ve 2019°da ise 2 milyonu asmustir. Diinyadaki EA pazar pay1 ise 2017°de %1.5

2 EA’larin kullanimi kadar EA bataryalarmin enerji ihtiyaglarinin yenilenebilir
kaynaklardan kargilanmasi da CO> salinimi ve hava kirliligini azaltmak i¢in 6nemlidir.
EA sarj yiiklerinden kaynaklanacak enerji talebinin fosil yakitli tiretim santrallerinden
karsilanmasi durumunda santrallerden kaynaklanan zararli gaz emisyonlari hava
kirliliginin artmasina neden olacaktir.
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iken 2019°da %2.6 olmustur. 2019 yilinda diger yillara gore EA satis ve pazari en yiiksek
orana ¢cikmis olsa da EA satislari bir 6nceki yil ile kargilastirildiginda artis hizi azalmastir.
Bunun ana nedenleri; ara¢ kiralama pazari, pazardaki bazi énemli iilkelerin EA satin
alimlarindaki destegini kaldirmasi ve tiiketicilerin daha iyi bir teknoloji ile yeni modellere
yonelik  beklentisi  olarak  siralanabilir ~ (IEA,  2020). EA’larin  bazi
tilkelerdeki/bolgelerdeki 2013-2019 yillar1 arasindaki satis rakamlarina ve pazar payma
iligkin olan Sekil 1.9 incelendiginde, 2019 yilinda diinyadaki EA satis1 ve pazar payinda

artis olsa da Cin, ABD, Japonya ve Kore’de bir 6nceki yila gére azalma oldugu

goriilmektedir.
S 1500 6%
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b ~ E
[+F] -t
T 250 ﬁ = ii i 1% 2F
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Sekil 1-9 Ulkelerde/Bolgelerde Binek Elektrikli Ara¢ Satis Miktar1 ve Pazar Pay1 (IEA,
2020).

Bir¢ok {ilkede ilk olarak, EA’larin yayginlasmasini engelleyici olarak goriilen
tiretim maliyetlerinin yiiksek olmasi, sinirli sarj altyapisinin olmasi ve menzillerinin kisa
olmasi gibi konulardaki problemlerin ¢6ziimlerine odaklanilmistir. Bu problemleri asmak
icin temel olarak EA satin alimlarina tesvikler ve halka acik yerlerde sarj cihazlari
kurulumu uygulamalar1 gerceklestirilmektedir. Bazi {ilkelerde de araglarin g¢evresel
etkilerine (CO; salimimi) bagli olarak ara¢ vergilendirmeleri uygulanmaktadir. Son
yillarda ise bu politikalara ek olarak daha uzun vadeli bir vizyon olusturmak igin

diizenleyici islemler hazirlanmaktadir. Kaliforniya’daki Zero Emission Vehicle (ZEV)
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uygulamasi ve Cin’deki ZEV States ile New Energy Vehicle (NEV) uygulamalar1 bu
diizenleyici islemlere 6rnek olarak verilebilir. Bu uygulamalar ile 2025, 2030 ya da 2040
gibi zaman dilimleri i¢in belirli hedefler olusturulmaktadir. 17 iilke, 2050 yilina kadar
olan %100 sifir emisyonlu ara¢ (SEA) satis hedeflerini ve/veya igten yanmali motorlu
(IYM) araglarin kullanimdan kaldirilmasina yonelik hedeflerini agiklamistir (IEA, 2020).
Bazi iilkelerin hedeflerine iliskin bilgiler Tablo 1.3’de yer almaktadir.

2025 2030 2035 2040 2045 2050
Kosta Rika X
Danimarka X
Fransa X
izlanda X
irlanda X
Hollanda X Y
Norvec X
Portekiz X
Slovenya X
Ispanya X Y
Sri Lanka Y
B. Krallik X
X: IYM'li arac satis yasagi veya %100 SEA satis hedefleri
Y: IYM siz filo

Tablo 1-3 Ulkelerin Elekirikli Araclar ile Ilgili Acikladigr Hedefler (IEA, 2019).

Bu tabloya bakildiginda bazi iilkelerin sadece IYM ara¢ satisim yasaklayacagi
ancak halihazirda kullanilan IYM araglarin kullanimina devam edilecegi yoniinde hedef
koydugu, bazi iilkelerin IYM arag¢ satisini yasaklayacagi ve daha sonra IYM araglarin
piyasadan tamamen kaldirilacagi yoniinde hedefler koydugu ve bazi iilkelerin ise
tamamen SEA’larin oldugu bir piyasa olusturmaya yonelik hedeflerinin oldugu
goriilmektedir. Bu hedeflerin hepsinin amaci nihai olarak tilkelerinde sifir emisyonlu bir

arag filosu olusturmaya yoneliktir.

Diinyadaki EA stokunun artan bir egimde olmasinin sebeplerinden biride hig stiphesiz ki
EA ve sarj istasyonlar i¢in {ilkelerde uygulanan destekler ve tesviklerdir. EA ve sarj
istasyonlarina yonelik uygulanan politikalar iilkelere/bolgelere gore farkliliklar
gostermektedir. Segilen bazi {ilkelerde/bdlgelerde hangi tiir politikalar uygulandigina
iliskin bilgiler Tablo 1.4°de yer almaktadir.

18



(sarj cihazi)

Kanada | Cin | AB | Hindistan | Japonya | ABD
] Zorunlu SEA vE |V v
Diizenlemeler .
(arac icin) Yakit Ekonomisi v v | v v v v
Standartlan
Tesvil.d?r v v | v v v
(arag icin) Mali Destek
Hedei.le.r v v | v v 4 vk
(arac icin)
En(.ii.istriyel Devlet Destegi, Mali v v v
politikalar Destek
Donanim v v | v v v v
Diizenlemeler | Standartlari**
(sarj cihazr) | gjp, (insa)| & |yx| v v v
Diizenlemeleri
Tes\.fik.ler v v | v v v
(sarj cihaz1) | Mali Destek
Hedefler v v | v v v v

*Yerel diizeyde uygulanmaktadir.
**Tablodaki tiim tilkeler EA sarj istasyonu igin temel standartlar gelistirmistir. Cin, AB
ve Hindistan belirli standartlart zorunlu tutarken Kanada, Japonya ve ABD belirli
standartlari zorunlu tutmamaktadir.

Tablo 1-4 Ulkelerde/Bélgelerde EA ve Sarj Istasyonlarima Yonelik Uygulanan
Politikalar (IEA, 2019).

EA’larin bilesenleri arasinda en maliyetli olanlardan sayilan bataryalarin sarj

edilme stiresi, kapasitesi ve giivenligi gibi konulardaki iyilestirmelerin yaninda {iretim

maliyetlerinin diismesi de arag satislarinin artisina etki etmistir. 2010 yilinda bataryalarin

kilowatt-saat (kWh) basina yaklasik maliyeti 1000 dolar seviyesindeydi. 2019 yilina

gelindiginde lityum-iyon batarya maliyetleri kWh basina 156 dolara kadar diistii.

Maliyetlerin 2030 yilina kadar daha da diisecegi ve kWh basina 73 dolar seviyelerinde

olacag1 tahmin edilmektedir (Cetelem G6zlemevi, 2019; KiA Motors Corporation (Celik

Motor Ticaret Anonim Sirketi), tarih yok).
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Sekil 1-10 Elektrikli Ara¢ Pazar Pay1 Tahmini (Hamilton, ve digerleri, 2020).

EA’larin pazar pay1 tahminine iligkin Sekil 1.10°da yer alan grafik incelendiginde,
2030 yilina kadar ABD, Avrupa, Cin ve diinyadaki otomotiv pazarindaki EA’larin
paymnin ciddi oranlarda artacagi ayrica pazarlar arasinda Onemli degisiklikler ve

farkliliklar yasanacag goriilmektedir.

Tiirkiye’deki ara¢ stokunda, 2004 yilinda benzinli ara¢ oranm1 %75,2
seviyesindeyken 2004 yilindan 2019 yilina kadar bu oran azalis egilimiyle %24,2
seviyesine kadar diismistiir. 2004 yilinda dizel arag oran1 %4,7 seviyesindeyken 2004
yilindan 2019 yilina kadar bu oran genelde artis egilimiyle %38.1 seviyesine ¢ikmuistir.
2004 yilinda LPG’li ara¢ orant %14,7 seviyesindeyken 2019 yilinda bu oran %37,3
seviyesindedir. 2019 yili verileri baz alindiginda Tirkiye’deki ara¢ stokunun
cogunlugunu dizel araglarin olusturdugu, bunu da sirasiyla LPG’li, benzinli ve diger
yakith araglarin takip ettigi anlasilmaktadir. Yakit cinsine gore Elektrik-Hibrit (benzin-
elektrik (HEA, PHEA), dizel-elektrik (HEA, PHEA) ve BEA’lar1 kapsamaktadir) olarak
trafige kayithi olan ara¢ sayisina bakildiginda 2011 yilina kadar bu tiir bir ara¢ kaydinin
bulunmadig: goriilmektedir. Bu tiir araglar ilk defa 2011 yilinda 47 adet olarak kayitlarda
yer almaktadir. 2020 yilinin Eyliil ay1 sonu itibariyla Tiirkiye’deki Elektrik-Hibrit olarak
trafige kayitli olan ara¢ sayis1 27.460 adede ulasmis ve toplam arag sayisi igerisindeki

oran %0,2 olmustur (TUIK, 2020).

Sekil 1.11°de yer alan, TUIK tarafindan aciklanmis olan 2004-2019 arasindaki

verilere gore olusturulmus grafik incelendiginde Tiirkiye’deki ara¢ sayisinin artig
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egiliminde oldugu goriilmektedir. Sekil 1.12°de yer alan, yine TUIK tarafindan
aciklanmig olan 2011-2020 (Eylil ayr sonu itibariyla) arasindaki verilere gore
olusturulmug grafik incelendiginde, yakit cinsine gore Elektrik-Hibrit ara¢ sayisinin 2017
yilindan sonra asir1 bir artis egiliminde olmasi dikkat cekicidir. Grafikler birlikte
degerlendirildiginde ise Tirkiye’deki toplam ara¢ sayisinda 6niimiizdeki yillarda genel
olarak bir artis yasanacagi ve yakit cinsi olarak Elektrik-Hibrit olarak siniflandirilan arag

sayisi ile bu araglarin toplam arag sayisi igerisindeki oraninin artacagi soylenebilir.

Toplam Arag Sayisi

2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
il

Sekil 1-11 Tiurkiye’deki 2004-2019 Yillar1 Arasindaki Otomobil Sayilari.

Elektrikli-Hibrit Arag Sayisi

0 - PR :
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2015 2020

¥il

Sekil 1-12 Tiirkiye’deki 2011-2020 (Eyliil sonu itibartyla) Yillar1 Arasindaki Elektrik-
Hibrit Arag Sayilart.

Tiirkiye’deki EA satis rakamlarina bakilacak olursa; 2017 yili sonunda 77 adet
BEA ve 4.507 hibrit aracin satildig1 (ODD, 2017), 2018 yil1 sonunda 155 adet BEA ve
3.899 adet hibrit aracin satildigi (ODD, 2018), 2019 y1l1 sonunda 222 adet BEA ve 11.974
hibrit aracin satildig1 (ODD, 2019) ve 2020 Eyliil ay1 sonu itibariyla ise 261 adet BEA ve
11.750 adet hibrit aracin satildig1 gériilmektedir (ODD, 2020).
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Elektrikli araglarin tesviki ile ilgili Tiirkiye’deki uygulamalar:

. Sadece elektrik motoru olan araglar icin 2011 yilinda Ozel Tiiketim
Vergisi’nde (OTV) indirim uygulanmis ve EA’larin giic kapasitesine gore 85kW’1
gecmeyenler i¢in %3, 85kW’1 ge¢ip 120kW’1 gegmeyenler icin %7 ve 120kW’1 gecenler
icin %15 oranlar1 belirlenmistir (Resmi Gazete, 2011).

. Elektrik motoru olan araglar i¢in 2016 yilinda OTV oraninda indirim
uygulanmus, elektrik motor giicii 50 kW’1 gegen ve motor silindir hacmi 1.800 cm?’ii
ge¢gmeyen EA’larda uygulanan vergi orani %90°dan %45°e ve elektrik motor giicti 100
kW1 gecip motor silindir hacmi 2.500 cm*’{i gegmeyen EA’lar igin vergi oran1 %145°den
%90’a distirtilmiistiir (Resmi Gazete, 2016).

. Sadece elektrikli motoru olan araglar i¢in 2018 yilinda yapilan bir
diizenleme ile elektrik motor giiglerine gore denk geldigi arag yasi1 ve degerine isabet eden
vergi tutarlarinin %25 oraninda uygulanmasina karar verilmistir (Resmi Gazete, 2018).

. Sadece elektrik motoru olan araglar i¢in 2021 yilinda yapilan bir
diizenleme ile OTV oranlari; motor giicii 85 kW’1 gegmeyenler igin %10, motor giicii 85
kW’1 gecen fakat 120 kW’1 gegmeyenler i¢in %25 ve motor giicli 120 kW’1 gegenler igin
%60 olacak sekilde yeniden belirlenmistir (Resmi Gazete, 2021).

olarak siralanabilir.

Son yillarda Tiirkiye’de yerli olarak EA {iretimine yonelik ¢alismalar baglamistir.
BEA olarak tasarlanan ve TOGG isminin verildigi yerli arag, 25 Haziran 2018°de kurulan
Tiirkiye’nin Otomobili Girisim Grubu (TOGG) Sanayi ve Ticaret A.S. tarafindan
Bursa’nin Gemlik il¢esinde kurulacak fabrikada iiretilecektir. Planlanan fabrika agilisi
2021 yilinda, planlanan ilk ara¢ {iretimi ise 2022 yilindadir. Fabrikanin yillik {iretim
kapasitesinin 150.000°den fazla olmasi planlanmaktadir. Arag {iretiminde, 2022 yilinda
en az %51 oraninda yerli tiretim pay1 hedefi belirlenmistir. Toplamda 5 farkli modelin
tiretilmesi planlanmaktadir. C segment SUV (sportif ¢ok amagli) ve C segment sedan
modelleri tamitilmistir ve ¢ikis tarihleri sirasiyla 2022 ve 2024 yillar1 olarak
duyurulmustur ancak C segment hatchback, B segment SUV ve C segment MPV (¢ok
amagli ara¢) modellerine iliskin tanittim ve c¢ikis tarihleri hakkinda bilgilendirme
yapilmamuistir (TSKB, 2020). Su anda TOGG un 200 beygir ve 400 beygir gii¢ liretebilen

iki farkli motor segenegi ve tek sarj ile aracin 300 km ve 500 km menzili kat edebilmesini
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saglayacak iki farkli batarya segenegi bulunmaktadir. Bataryalarin hizli sarj ile 30
dakikadan daha az bir siirede %80 seviyesine kadar sarj olabilecek 6zellikte olacagi
belirtilmistir. (ZES, tarih yok). BEA tiretimine yonelik bu caligsmalarin ve hedeflerin

Tiirkiye’deki EA oraninin artisina pozitif yonde etki edecegi diistiniilmektedir.
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2 ELEKTRIKLI ARAC SARJ ISTASYONLARI

Elektrikli arag¢ sarj istasyonlar (sarj istasyonu, sarj {initesi), elektrikli araclar i¢in
enerji kaynagi olarak kullanilan bataryalarin sarj edilmesi i¢in kullanilmaktadir. Sarj
istasyonlari, elektrik enerjisinin saglandig1 altyapi ve tesisattan alinan enerjinin araglara
akisinin gerceklestirildigi ve bu akis sirasinda kontroller ve haberlesmelerin saglandigi
bir yapidadir (Birlestirici, Salci, Dikkulak, Giiler, & Turhan, tarih yok). Yani EA’larin
sarj edilebilmesi i¢in baglant1 fisleri, prizler ve kablolar gibi sarj ekipmanlari ile arac-sar]
istasyonu/sarj istasyonu-sebeke arasindaki haberlesme protokolleri gereklidir. Elektrikli
araglarin menzillerinin sinirli olmasi sebebiyle ve araglardaki bataryalarin sarj edilerek
enerji ihtiyacinin kargilanmasi i¢in sarj istasyonlarinin 6nemi biiytiktiir. Genel olarak sarj
istasyonlar1 evlerde, petrol istasyonlarinda, aligveris merkezlerinde, otoparklarda, sehir

iclerinde bazi1 noktalarda ve sehirlerarasi yollarin bazi noktalarinda bulunmaktadir.

Elektrik sebekelerinden saglanan elektrik enerjisinin AC olmasi ve elektrikli
araglarda bulunan bataryalarin ise elektrik enerjisini DC olarak depolamasi sebebiyle sarj
islemi gerceklestirilirken AC/DC doniistimiiniin yapilmast gerekir. Bu islem, sarj
istasyonundan aktarilan AC enerjinin araglar tizerinde bulunan sistem/sistemler
araciligiyla DC enerjiye doniistiiriilerek akisinin saglanmasi seklinde yapilabildigi gibi
AC enerjinin sarj istasyonlarinda bulunan sistem/sistemler araciligryla DC enerjiye

dontstiirtilerek araca akisinin saglanmasi seklinde de yapilabilir.

Sarj istasyonlar1 AC ve DC olarak ayrilabildigi gibi bu sarj istasyonlarini
birbirlerinden ayiran ti¢ ana 6zellik bulunmaktadir. Bunlar seviye, tip ve mod’dur. Seviye,
sarj istasyonu ¢ikisindaki giicti, tip, sarj i¢in kullanilan priz ve baglant: fisini, mod ise

arag ve sarj istasyonu arasindaki haberlesme protokoliinii tanimlar.

Uluslararasi standardizasyon kuruluslar1 ve diger kuruluslar yukarida yer alan
ozellikleri standartlar ile tanimlamaktadirlar. Standartlar bu 6zelliklerden bir veya birden
fazlasini igerebilir. Sarj istasyonlar1 i¢in tek bir standart olmamakla birlikte farkli

tilkelerde farkl standartlar kullanilmaktadir.

Sarj istasyonlarina iligkin diger bazi standartlar asagida yer almaktadir (Atla, ve
digerleri, 2019).
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. Sarj istasyonlarmin giivenligi ile ilgili standartlar

o IEC 61851-1, Elektrikli arag¢ iletken sarj sistemi — Bolim 1: Genel
gereksinimler.

o IEC 61851-21-1, Elektrikli ara¢ iletken sarj sistemi — Bolim 21-1 AC/ DC
kaynagina iletken baglanti i¢in elektrikli ara¢ iizerindeki yerlesik sarj cihazi EMC
gereksinimleri.

o IEC 61851-23, Elektrikli arac¢ iletken sarj sistemi — Bolim 23: DC
elektrikli arag sarj istasyonu.

o IEC 61851-24, Elektrikli arag iletken sarj sistemi — B6liim 24: DC sarjin
kontrolii i¢in bir DC EA sarj istasyonu ile bir elektrikli ara¢ arasindaki dijital iletisim.

o GB/T 18487.1-2015, Elektrikli arag iletken sarj sistemi. Bolim 1: Genel
gereksinimler.

o GB/T 18487.2-2001, Elektrikli arag iletken sarj sistemi — Bir AC / DC
kaynagina iletken baglanti i¢in elektrikli ara¢ gereksinimleri.

o GB/T 18487.3-2001, Elektrikli ara¢ iletken sarj sistemi AC / DC Elektrikli
arag sarj istasyonu.

o ISO 17409, Elektrikle ¢alisan karayolu tasitlar1 — Harici bir elektrik gii¢
kaynagina baglant1 — Giivenlik gereksinimleri.

. Elektrikli ara¢ sarj ekipmanlar giivenligi ile ilgili standartlar

o IEC 61140, Elektrik ¢arpmasina kars1 koruma — Kurulum ve ekipman i¢in
ortak hususlar.

o IEC 61000-6-2, Elektromanyetik uyumluluk (EMC) — B6liim 6-2: Genel
standartlar — Endiistriyel ortamlar i¢in muafiyet standardi.

o IEC 61000-6-3, Elektromanyetik uyumluluk (EMC) — Bo6liim 6-3: Genel
standartlar — Konut, ticari ve hafif sanayi ortamlari i¢in emisyon standardi.

. AC sarj ve konnektorleri ile ilgili standartlar

o IEC-62196-2 (normal + high power), Fisler, prizler, ara¢ konektorleri ve
arag girisleri — Elektrikli araglarin iletken sarj1 — B6liim 2: AC pini ve yuva aksesuarlari
icin boyutsal uyumluluk ve degistirilebilirlik gereksinimleri.

o IEC 60309-1, Endiistriyel amaglar i¢in fisler, prizler ve kuplorler — Boliim
1: Genel gereksinimler.

o IEC 60309-2, Endiistriyel amaglar i¢in fisler, prizler ve kuploérler — Boliim
2: Pin ve yuva aksesuarlari i¢in boyutsal degistirilebilirlik gereksinimleri.

o SAE J 1772 (Type 1), SAE Elektrikli Arag Iletken Sarj Baglayicisi.
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©)

GB/T 20234.2-2015 AC, Elektrikli ara¢larin iletken sarj1 i¢in baglant1 seti

— Boliim 2: AC sarj kuplorii. Elektrikli Arag Baglant1 Seti — AC Sarj Baglayici.

o

DC sarj ve konnektorleri ile ilgili standartlar

[EC-62196-3 (normal + high power), DC ve AC / DC ig¢in boyutsal

uyumluluk ve degistirilebilirlik gereksinimleri. Pin ve yuva arag¢ kuplorleri.

©)

Boliim 3: DC Sarj Baglayicist.

GB/T 20234.3-2015, Elektrikli Araglarin iletken Sarj1 i¢in Baglant1 Seti —

Tablo 2.1°de de bazi tilkelerdeki/bolgelerdeki EA sarj istasyonlarinin 6zelliklerine

iligkin bilgiler yer almaktadir.

Geleneksel
Sarj

Yavas Sarj

Hizh Sarj

Seviye

Seviye 1

Seviye 2

Seviye 3

Akim

AC

AC

AC-Ug Faz

DC

<3.7kW

>3.7kW ve <22 kW

>22 kW ve <
43.5 kW

Su anda < 400
kW

Avustralya

Tip 1

IEC 62196-2 Tip 2

Gelistirilmekte/
Karar
verilmemis.

Tiim IEC 62196-
3 standartlarini
kabul eder (CCS
Combo 2,
CHAdeMO)
Tesla’nin kendi
baglant1 fisi
bulunmaktadir.

Tip |

GB/T 20234 AC

Gelistirilmekte/
Karar
verilmemis.

GB/T 20234 DC
gerektirir.

Avrupa
Ekonomi
Bolgesi

Tip C/F/G

IEC 62196-2 Tip 2

IEC 62196-2 Tip
2

CCS Combo 2
(IEC 62196-3)
gerektirir ve tim
IEC 62196-3
standartlarinm
(CHAdeMO
dahil) kabul
eder.

Tesla’nin  kendi
baglanti fisi
bulunmaktadir.

Hindistan

Tip C/D/M

IEC 62196-2 Tip 2 ve

I[EC 60309

IEC 62196-2 Tip
2

CCS Combo 2 ve
CHAdeMO (IEC
62196-3)

gerektirir.
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Japonya

Tip B

SAE  J1772
Tesla’nin
baglant
bulunmaktadir.

Tipl

kendi
fisi

Gelistirilmekte/
Karar
verilmemis.

Tiim IEC 62196-
3 standartlarim
kabul eder (CCS
Combo 1,
CHAdeMO)
Tesla’nin  kendi
baglanti fisi
bulunmaktadir.

Kore

Tip A/C

IEC 62196-2 Tip 2

Gelistirilmekte/
Karar
verilmemis.

CCS Combo 1
(IEC  62196-3)
ve tim IEC
62196-3
standarlarini
(CHAdeMO
dahil) kabul
eder.

'Yeni Zelanda

Tip 1

IEC 62196-2 Tip 2

IEC 62196-2 Tip
2

CCS Combo 2 ve
CHAdeMO (IEC
62196-3)
gerektirir.

Kuzey
Amerika

Tip B; SAE
J1772 Tip 1

SAE J1772 Tip
Tesla’nin
baglant
bulunmaktadir.

1

kendi
fisi

SAE J3068

CCS Combo 1
(SAE J1772 ve
IEC 62196-3) ve
CHAdeMO (IEC
62196-3) kabul
eder.

Tesla’nin  kendi
baglant1 fisi
bulunmaktadir.

Singapur

Tip G

IEC 62196-2 Tip 2

IEC 62196-2 Tip
2

CCS Combo 2
(IEC  62196-3)
gerektirir.

Tayland

Tip A/B/C/F

IEC 62196-2 Tip 2

Gelistirilmekte/
Karar
verilmemis.

Tiim IEC 62196-
3 standartlar1
(CCS Combol,
CCS Combo 2,
CHAdeMO)
kabul eder.
Tesla’nin  kendi
baglanti fisi
bulunmaktadir.

Not: kW: kilowatt;, AC: Alternatif akim; DC: Dogru akim; IEC: International
Electrotechnical Commission; CCS: Combined charging system; CHAdeMO: Charge de
move. Avrupa Ekonomi Bolgesi Avrupa Birligi ve Isvigre'yi kapsamaktadir. Tiim sarj
ekipmanlar: IEC 61851-x serisi standardi ile uyumlu olmalidir (giivenlik, haberlesme
vb), yukarida yer alan tablodaki standartlar sadece baglant: fisleri ile ilgilidir.

Tablo 2-1 Bazi Ulkelerdeki/Bolgelerdeki EA Sarj Istasyonlarimin Ozellikleri (IEA,

2019).
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Tiirkiye’de EA sarj istasyonlarina yonelik olarak Tiirk Standartlar1 Enstitiisii
tarafindan Nisan 2004’de TS EN 61851-22 Elektrikli Tasitlarin Iletken Sarj Sistemleri-
Boliim 22: Elektrikli Tasit a.a. Sarj Istasyonu standardi hazirlanmistir. Bu standardin

kapsami;

“Bu standart, EN 61851-1 ile birlikte, bir elektrikli tasitin, IEC 60038 e gore 690
V’a kadar besleme gerilimleri ile iletken baglantisi icin elektrikli tasit a.a. sarj

istasyonlarinin ozelliklerini kapsar.

Bu standart, bakimla ilgili biitiin giivenlik hususlarin kapsamaz.

Bu standart, tasita enerji vermek amaciyla yerlestirilen ve sarj kumanda islevieri

olmayan soket ¢ikisli kutu tipi tertibatlar: kapsamaz. ” (TSE, 2004)

seklinde belirlenmistir. Bu standartta sarj istasyonunun a.a. girig gerilimi ve akim
degerinin IEC 60038’e¢ goére olmasi gerektigi belirtilmis, ¢ikis gerilimi ve akim

degerlerinin ise;

. Tek faz, 230V, 32 A
. Tek/ii¢ faz, 230/400 V, 32 A
o Ug faz, 500 V, 250 A

degerlerini ge¢gmemesi gerektigi ve daha dusik akim degerlerinin

kullanilabilecegi belirtilmistir (TSE, 2004).

2.1  Elektrikli Arac Sarj Seviyeleri

SAE J1772 standardinda elektrikli araglarin sarj olmasi i¢in 3 farkli sarj seviyesi
tanimlanmistir. Bu seviyelere iliskin 6zellikler asagida yer almaktadir (Polat, Yumak,
Sezgin, Yumurtaci, & Giil, tarih yok; Sen, Boynuegri, & Uzunoglu, 2011; Hedef Arag

Kiralama ve Servis Anonim Sirketi, tarih yok):
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Seviye 1: Araglarin dogrudan AC bir prize baglanarak sarj edilmesidir. Sarj etme
isleminde herhangi bir gii¢ doniistiiriictisti yoktur. Genelde sarj islemi i¢in gerekli AC/DC

dontistiirlicti elemanlar aracta bulunur. Bu sarj seviyesi yavas sarj olarak bilinmektedir.

Seviye 2: Seviye 1’e gore daha hizli bir sarj seviyesidir. Sarj etme isleminde
herhangi bir gii¢ dontstiiriiciisii yoktur, 240V fis ile sarj islemi gerceklestirilebilir.
Genelde sarj islemi i¢in gerekli AC/DC doniistiiriicli elemanlar aragta bulunur. Bu sarj

seviyesi orta hizli sarj olarak bilinmektedir.

Seviye 3: AC ve DC tipleri bulunmaktadir. AC olan tipte 3 fazli besleme
gergeklestirilirken DC olan tipinde elektrik sebekesindeki AC enerji sarj istasyonlarinda
DC enerjiye doniistiiriilerek araglara akisi gergeklestirilir. Sarj islemi i¢in gerekli AC/DC
donitistiirticti elemanlar AC tipte arag tizerinde ve DC tipte sarj istasyonunda bulunur. Bu

sarj seviyesi hizli sarj olarak bilinmektedir.

Sarj seviyelerine bakildiginda araglarin sarj edilme hiz1 ve gerilimini ifade ettigi
gortilmektedir. Sarj siireleri genel olarak %80°e kadar sarj edilme siiresini baz almakla
birlikte elektrik sebekesinin durumuna, bataryalarin durumuna ve kapasitesine gore sarj

stirelerinde degisiklikler olabilmektedir.

EA’larin sarj seviyelerine iligkin olarak temel bir karsilastirma Tablo 2.2°de yer

almaktadir.

Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 (AC) | Seviye 3 (DC)
Gerilim Degeri | 120~220 VAC | 208~240 VAC | 208~240 VAC 600 VDC
Giic¢ Seviyesi 1.2~3.8 kW 3.8~15 kW >15~96 kW >15~240 kW
Akim Degeri 15~20 A 20~80 A >85 A
Sarj Siiresi* 5~12 Saat 1~4 Saat 15~30 Dakika

*Sarj siiresi, EA bataryasinin kapasitesi ve sarj ozellikleri ile sarj istasyonunun giicti
gibi ¢esitli parametrelere gore degisiklik gosterebilmektedir.

Tablo 2-2 Elektrikli Araglarin Sarj Seviyelerine Gore Karsilastirmalar: (Sen,

Boynuegri, & Uzunoglu, 2011).
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2.2 Elektrikli Ara¢ Sarj Modlar

IEC 62196 standardinda elektrikli araclarin sarj olmasi ve sarj modlarina iligkin
dizenlemeler yer almaktadir. Sarj modlarina iligkin 6zellikler asagida yer almaktadir

(Esarj Elektrikli Araglar Sarj Sistemleri A.S., tarih yok).

Mod 1: Araglarin dogrudan AC bir prize baglanarak sarj edilmesidir. AC/DC
dontislimli ara¢ lizerinde yapilmaktadir. Bu modun giivenlik nedeniyle topraklama

gerektirmesinden dolayr Mod 2 gelistirilmistir.

Mod 2: Araglarin dogrudan AC bir prize baglanarak sarj edilmesidir. AC/DC
dontisiimii arag tizerinde yapilmaktadir. Bu modun Mod 1’ den farki, baglant1 kablosu
tizerinde bulunan haberlesme sistemi araciligiyla priz tarafinda topraklama olup olmadig:

kontrol edilir ve topraklamanin olmast durumunda enerji akisi gergeklestirilir.

Mod 3: Araglarin standart AC priz yerine Mennekes tipi bir baglanti fisi ile sarj
edilmesidir. Bu baglanti fisinde yedi pin bulunmaktadir. Bunlar; ti¢ ayr1 faz, notr
baglantisi, topraklama baglantisi ile kontrol ve haberlesme pinleridir. AC/DC doniistimii
ara¢ lzerinde yapilmaktadir. Aracin sarj baglantist yapildiktan sonra haberlesme
aracilifiyla araca uygun akim seviyesi istasyonda ayarlanarak araca enerji akisi
gerceklestirilir. Bu modun Mod 2° den farki, enerji kaynagi tarafinda da asir1 akim

koruma ve kagak akim koruma gibi sistem korumalarinin olmasidir.

Mod 4: AC kaynaktan alinan enerjisinin sarj istasyonunda DC enerjiye ¢evrilerek
araca akisinin saglanmasidir. Yani AC/DC doniislimii sarj istasyonunda yapilmaktadir.
Bu mod hizli sarj icin diizenlenmistir. Genel olarak iki farkli tip priz bulunmaktadir.

Bunlar CCS Combo ve CHAdeMO’dur.

EA’larin IEC 61851 Standardindaki sarj yontemleri ve elektriksel degerlerine
iliskin temel bir karsilastirma Tablo 2.3°de yer almaktadir.
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Sarj Yontemi | Faz Sayis1 | Anma Gerilimi (V) | Maksimum Akim (A)
1 <250
Mod 1 3 ; 130 <16
sc| vz [ <21 -
<
Mod 3 ; ; 421;8 <250
DC Mod 4 - <1000 <250

Tablo 2-3 IEC 61851 Standardindaki Sarj Yontemleri ve Elektriksel Degerleri (Polat,
Yumak, Sezgin, Yumurtaci, & Giil, tarih yok).

2.3  Elektrikli Arac Sarj Baglanti Fisleri ve Prizleri

EA’larin sarj istasyonlarina yonelik tek tip standardin olmamasi sebebiyle farkli
standartlarda yer alan gereksinimlere go6re farkli tip baglanti fisleri ve prizleri
bulunmaktadir. Yani standartlarda fis ve priz tiplerinin nasil oldugu degil bunlarin

calisma 6zelliklerinin ne olduguna iliskin degerler yer almaktadir.

EA’larin sarj edilmesi i¢in gerekli olan baglant1 fig tiplerine iliskin 6zellikler
asagida yer almaktadir (KIA Motors Corporation (Celik Motor Ticaret Anonim Sirketi),
tarih yok; Gaton, 2017):

Tip 1 (J1772): Standart AC prizlere baglanabilir ve Seviye 2 sarja uygundur.
Araclar1 7,4 kW’a kadar ¢ikan gii¢ seviyesinde sarj edebilmeyi saglar. Japonya, ABD,
Avustralya ve Yeni Zelanda’da kullanilmakta ancak Avrupa’da kullanimdan

kaldirilmaktadir.

Tip 2 (Mennekes): Tek fazli ve ti¢ fazli sarj i¢in kullanilmaktadir. Araglar1 43
kW’a kadar ¢ikan gii¢ seviyesinde sarj edebilmeyi saglar. Genellikle Avrupa, Avustralya

ve Yeni Zelanda’da kullanilmaktadir.

CCS Combo: Diger fis tiplerine DC pinler eklenerek olusturulur. CCS Combo 1,
J1772 ile ayr1 DC pinlerin birlesimidir. CCS Combo 2, Mennekes sistemi ile ayri DC
pinlerin birlesimidir. Araglari 50 kW’a kadar ¢ikan gii¢ seviyesinde AC ve DC olarak sarj
edebilmeyi saglar.
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CHAdeMO: Araglart 62,5 kW’a kadar ¢ikan gii¢ seviyesinde sarj edebilmeyi
saglayan DC bir sarj fisidir.

Tesla: Tesla marka araglarin sarj edilmesi i¢in tiretilmistir. Seviye 1, Seviye 2 ve

DC sarj i¢in ayni baglanti fisi kullanilir.

GB/T: Cin’de kullanilan bir sarj fisidir.

- & 3 : AB bolgesi harig
Kosey Amerika Japonya ve Iiafa:t;:l:z: kalam Gt tum pazarda
X (X 00 000 o OIQ .
°0° 0 o0 o0 00 w
Tip 1 (1772) Tip 1 (1772) Tip 2 (Mennekes) GB/T Tesla
00 YO coo
000 ooooo oco \o ° |
© @ @ | x
CCs1 CHAdeMO Ccs2 GB/T Tesla

Sekil 2-1 Elektrikli Arag Sarj1 icin Baglant1 Fis Tipleri (Enel X, 2019).

EA’larin sarj edilmesi ic¢in gerekli olan prizlere iliskin 6zellikler asagida yer

almaktadir (Polat, Yumak, Sezgin, Yumurtaci, & Gil, tarih yok; Gaton, 2017).

Tip 1: Tek fazli AC sarjda kullanilmaktadir.

Tip 2 (Mennekes): Tek veya ti¢ fazli AC sarjda kullanilmaktadir.

Sekil 2-2 Tip 2 Sarj Fisi ve Prizi (Electric Vehicle Charging Products and Installation,

2019).
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Tip 3: Tip 2 nin kapakl tiirtidiir.
CCS Combo: Hem AC hem de DC sarj i¢in kullanilmaktadir. CCS Combo 1 prizi

hem SAE J1772 fisi hem de CCS Combo 1 fisi ile uyumludur. CCS Combo 2 prizi hem
Mennekes fisi hem de CCS Combo 2 fisi ile uyumludur.

CHAdeMO: Hem AC hem de DC sarj i¢in kullanilmaktadir.

Tesla: Tesla marka araglarin sarj edilmesinde kullanilan sarj prizidir.

GB/T: Cin’de kullanilan bir sarj prizidir.

2.4  Elektrikli Arac Sarj Siireleri

EA’larin sarj siirelerinde, bataryasinin kapasitesi ve sarj istasyonunun giicii
faktorlerinin yaninda batarya durumu (% sarj), batarya sicakligi, aracin maksimum sarj
olabilme giicii, sarj istasyonunun ¢aligsma sartlari ve ortam sicaklig1 gibi faktorlerde etkili

olmaktadir (homechargingstations.com, tarih yok).

Ideal bir ortamda bir EA’nin tam olarak sarj olmasi igin gerekli siire yaklasik

olarak asagida yer alan (1) numarali esitlik ile hesaplanabilir.

 Stiresi (h) = Batarya Kapasitesi (kWh) .
sarj Sures! B Sarj Gucu (kW) (D

Ornegin, 56 kWh’lik bir batarya kapasitesine sahip EA 7 kW’lik bir sarj giiciine
sahip istasyonda 8 saatte sarj olabilirken 12 kW’lik bir sarj giiciine sahip istasyonda 4,67
saatte sarj olabilir. 56 kWh’lik bir batarya kapasitesine sahip EA 22 kW’ lik bir sarj
glicline sahip istasyonda 2,55 saatte sarj olabilirken, 80 kWh’lik bir batarya kapasitesine
sahip EA 22 kW’ lik bir sarj gliciine sahip istasyonda 3,64 saatte sarj olabilir.

EA’larin sarj olurken kullandig1 sarj giicii, sarj istasyonu ya da ara¢ tarafindan

sinirlandirilabilir. Yani bir EA, sarj istasyonu tarafinda sunulan gii¢ten daha diisiik bir
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glice uygunsa burada araglar sarj giictinii sinirlar; sarj istasyonu tarafindan sunulan giigten
daha yiiksek bir glice uygunsa burada sarj istasyonu sarj giiclinii sinirlar
(homechargingstations.com, tarih yok). Ornegin, 12 kW’lik bir sarj giicii olan EA 7 kW’
lik sarj giictine sahip bir sarj istasyonu ile sarj edilirken kullanilabilen sarj giicti 7 kW ile
sinirlidir. 12 kW’lik bir sarj giicti olan EA 22 kW’lik sarj giiciine sahip bir sarj istasyonu

ile sarj edilirken kullanilabilen sarj giicti 12 kW ile sinirhidir.

2.5  Elektrikli Ara¢ Sarj Stratejileri

Dagitim sebekesine bagli sarj istasyonlar1 araciligiyla EA bataryalarinin sarji
gergeklestirilirken sebekede olusacak sarj yiiklerinin yonetimi ve bazi problemlerin
sinirlandirilmast i¢in ¢esitli stratejiler kullanilmaktadir. Bu sarj stratejileri; geleneksel

sarj, ¢oklu tarife ile sarj ve akilli sarj olmak {izere {i¢ baslik altinda incelenecektir.

o Geleneksel Sarj:

EA’larin sarj istasyonlar1 araciligiyla elektrik sebekesine plansiz bir sekilde
baglandig1 stratejidir. EA sahipleri genel olarak bir sarj istasyonu noktasina ya da giin
sonunda ikametlerine ulastiklarinda araglarinin sarj islemini baslatirlar. Bu da EA sarj
yiiklerinden kaynakli olarak gliniin belirli saatlerinde sebekede asir1 yliklenmeler gibi bazi

problemlere sebep olabilir (Garcia-Valle & Lopes, 2013).

o Coklu Tarife ile Sarj:

EA sarj islemleri i¢in talep edilen enerjinin tarife diizenlemeleri ile yonetilmesidir.
Elektrik sebekesindeki yiiklenmenin az oldugu saatlerde ucuz enerji tarifeleri
uygulanarak EA sarj yiiklerinin bu saatlere kaydirilmasi saglanir (Garcia-Valle & Lopes,

2013).

o Akilh Sarj:

Elektrik sebekesine sarj istasyonu araciligiyla entegre edilmis bir EA i¢in enerji

fiyatlarina ve elektrik sebekesinin kapasitesinin durumuna gore sarjin baslatilmasi,
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durdurulmasi, ertelenmesi, yavaslatilmasi, hizlandirilmas: gibi farkli sekillerde sarj
isleminin gergeklestirilmesidir (Energy Pool Turkey, tarih yok). EA sarj yiikleri elektrik

sebekesindeki yliklenmenin en fazla oldugu zamanlardan az oldugu zamanlara kaydirilir.

EA’dan elektrik sebekesine enerji akisinin oldugu teknoloji (V2G) akilli sarj
stratejisinin bir pargasi olarak diistiniilebilir. Bu teknoloji ile sebekedeki enerji talebinin
yiiksek oldugu saatlerde EA’larin bataryalar1 depolama sistemleri gibi kullanilarak
buradaki fazla enerji sebekeye aktarilir. Bu teknolojide EA ile elektrik sebekesinin
durumlarinin izlenmesi ve hangi yone enerji akiginin saglanacaginin kontrol edilebilmesi

icin gii¢ elektronigi elemanlarinin kullanilmasi gerekmektedir.

2.6  Elektrikli Arac Sarj Istasyonu Piyasas

EA’larin batarya kapasitelerinden kaynakli olarak menzillerinin sinirli olmasi
sebebiyle bataryalarin sarj edilebilmesi i¢in sarj istasyonlarina ihtiyag¢ vardir. Bu nedenle
EA sarj istasyonu sayisinin artmasi EA kullaniminin artmasina, EA kullaniminin artmasi

ise EA sarj istasyonu sayisinin artmasina etki edecektir.

EA’lar evlerde ve igyerlerinde 6zel sarj cihazlariyla sarj edilebilecegi gibi halka
acik yerlerde kurulacak istasyonlar araciliiyla da sarj edilebilir. Diinyada 2019 yil1 sonu
itibartyla 6,5 milyonu evlerde ve igyerlerinde kullanilan 6zel sarj cihazlari olmak tizere
toplam 7,3 milyon EA sarj cihazi bulunmaktadir (IEA, 2020). Otoyollar ve dinlenme
tesisleri gibi yerlerde kullanilan halka agik sarj istasyonu kurulumunda her 10 EA igin bir
sarj istasyonu, ayrica ana otobanlarda 60 km’de bir hizli sarj istasyonu kurulumu

onerilmektedir (Transport & Environment, 2018).

Sekil 2.3°de 2017, 2018 ve 2019 yillarina iliskin olarak halka ag¢ik yavas/hizli sarj
istasyonu durumlarina iliskin bilgiler yer almaktadir. Buradaki veriler incelendiginde
halka agik sarj istasyonlarinin sayisinin artma egiliminde oldugu goriilmektedir. Halka
acik sarj istasyon sayist 2018°de bir onceki seneye gore %24 oraninda, 2019°da ise bir
onceki seneye gore %60 oraninda artmistir. Cin’in bu {i¢ y1l i¢cin hem yavas sarj istasyonu

hem de hizl1 sarj istasyonu i¢in genelde artan 6nemli bir pay1 vardir.
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Sekil 2-3 2017,2018 ve 2019 Yillarindaki Halka Ac¢ik Sarj Cihazlar (IEA, 2018; IEA,
2019; IEA, 2020).

EA sarj istasyonlarinin artmasinda iilkelerin/bélgelerin uyguladig1 diizenlemeler,
tesvikler ve hedefler onemli olmakla birlikte elektrik sebekelerine baglanacak

istasyonlarin kurulumu i¢in sebekelerin mevcut teknik durumlart da 6nemlidir.

Avrupa Birligi’nin (AB’nin) petrole olan bagimlilif1 asgari seviyeye indirerek
ulagim sektoriiniin ¢evresel konulardaki zararlarint minimize etmek amaciyla hazirlamig
oldugu 2014/94 sayili Alternatif Yakit Altyapilari YoOnergesi, sarj istasyonlarina
yonelikte temel diizenlemelerin bulundugu bir yonergedir. Bu Yonerge ile AB {iye
devletlerine ¢esitli oneriler sunulmus ve gorevler verilmistir. Bunlara iliskin bilgilerden

bazilar1 asagida yer almaktadir (Ates, 2020).

. 2020 yil1 sonuna kadar ulusal strateji ¢ergevesinde belli sayida kamuya
acik sarj noktast kurulmasi (her 10 adet ara¢ i¢in 1 adet kamuya agik sarj noktasi
kurulmasi 6nerilmistir).

. Kamuya agik olmayan sarj istasyonlarinin tesvik edilmesi ve kurulumun

kolaylastirilmasina yonelik gerekli tedbirlerin alinmasi.
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. Sarj noktalarina yonelik asgari standartlarin; AC normal sarj istasyonu i¢in
EN 62196-2, AC hizli sarj istasyonu i¢in EN 62196-2 ve DC hizli sarj istasyonu i¢in EN
62196-3 olmasi.

. Dagitim sistem igletmecilerinin, kamuya acik bir istasyon kurmak veya
isletmek isteyen herkes ile ayrim gozetmeksizin isbirligi yapmasi. Benzer bir yiikiimliilik
kamuya acik olmayan sarj noktalari i¢inde mevcuttur.

. Kamuya agik sarj istasyonlarinda, teknik olarak miimkiin ve ekonomik
olarak makul oldugu takdirde, akilli saya¢ sistemlerinin kullanmasi. Kamuya acik
olmayan sarj noktalarindaki uygulamalara yonelik {iye devletlerin arastirma yapmasi

Onerilmistir.

AB’nin  2019/944 sayili IV. Elektrik Piyasasi Yonergesinde yer alan
diizenlemelere iligkin bilgilerden bazilar1 asagida yer almaktadir (Ates, 2020).

. Kamuya acik olan ve kamuya ag¢ik olmayan sarj istasyonlarinin dagitim
sebekesine baglantisinin  Kkolaylastirilmasina  yonelik  gerekli  yasal ¢ergevenin
belirlenmesi.

. Dagitim sistem isletmecilerinin; sarj noktasi sahibi, isletmecisi, yoneticisi

veya gelistiricisi olan herkes ile ayrim gdzetmeksizin isbirligi yapmasi.

Tiirkiye’de 2019 yilinda bireysel olanlar hari¢ 122 adedi CHAdeMO ve CCS
standartlarinda olan 582 adet sarj istasyonu soketi bulunmaktadir (TEHAD, 2019).
Tiirkiye’deki BEA ve PHEA sayist ise 2019 Eyliil ay1 itibariyla 1.310°a ulagmigtir
(Saygin, ve digerleri, 2019). Bu kapsamda Tiirkiye’de bireysel olanlar hari¢ 1 adet sarj
etme soketine 2 adet aracin karsilik geldigi goriilmektedir. Ayrica bireysel (ev tipi) sarj
istasyonlarinin EA sayisi ile orantili oldugu varsayilirsa toplam sarj soketi sayist 1.892°ye
cikmaktadir. Bu kapsamda sarj etme noktasinin EA sayisindan daha fazla oldugu sonucu

cikarilmaktadir.

EA sarj istasyonlari ile ilgili Tiirkiye’deki diizenlemeler asagida yer almaktadir.

2 Ocak 2014 tarihli ve 28870 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Elektrik Piyasasi

Dagitim Yo6netmeliginin 5 inci maddesinin ikinci fikrasinda,
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“MADDE 5 - (2) Kullanicilar tarafindan yapilan baglanti bagvurularinda;
basvurunun niteligine gore motor ve elektrojen gruplarinin sayist ve giigleri, elektrikli
tasitlarin sarj edilebilmesi i¢in kurulacak hizli, orta hizli ve yavag sarj tinitelerinin sayisi
ve gii¢leri, aydinlatma ve 1sitma tesisatt ve giigleri, koruma sistemleri gibi diger tesis
ve/veya techizatla ilgili teknik ozellikleri de iceren elektrik projesi dagitim sirketine
sunulur. Dagitim sirketi sunulan proje ¢ergevesinde kullanicidan gerekli olan ilave

bilgileri de talep edebilir.”

hiikmii yer almaktadir.

02/11/1985 tarihli ve 18916 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Planli Alanlar Tip
Imar Yonetmeligi’nin 40 mc1 maddesinde 08/09/2013 tarihinde yapilan degisiklik ile
elektrik enerjisi ile ¢alisan araglarin sarj edilmeleri i¢in, ilgili elektrik kurumunun olumlu
goriisii ile otoparklar, akaryakit istasyonlari veya diger uygun yerlerde elektrikli arag sarj
yeri yapilabilecegine yonelik yasal altyap: saglanmistir. Ancak, Planli Alanlar Tip Imar
Yonetmeligi, 03/07/2017 tarihli ve 30113 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Planh
Alanlar Imar Yonetmeligi ile 01/10/2017 tarihinde yiiriirliikten kaldirilmistir. Planl

Alanlar Imar Yénetmeligi’nin 35 inci maddesinin dordiincii fikrasinda,

“MADDE 35 - (4) Elektrik enerjisi ile calisan araglarin sarj edilmeleri igin, ilgili
elektrik kurumunun olumlu goriisii ile otoparklar, akaryakit istasyonlari veya diger uygun

bl

yerlerde elektrikli arag sarj yeri yapilabilir.’

hiikmii yer almaktadir.

22/02/2018 tarihli ve 30340 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Otopark

Yonetmeligi’nin 6 nc1 maddesinin besinci fikrasinda,

“MADDE 6 - (5) Bolge ve genel otoparklar ile AVM lere ait otoparklarda, her
50 park yerinden en az biri elektrikli araglara wygun olarak (sarj tinitesi ddhil)
diizenlenir. Ihtiyaca gore elekirikli arag otopark yeri sayisimin artirilmast hususunda

1)

idarelerce karar alinabilir.’
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hilkmii yer almaktadir. 25/03/2021 tarihli ve 31434 sayili Resmi Gazete’de
yayimlanan Otopark Yo6netmeliginde Degisiklik Yapilmasina Dair Yonetmeligin 3, 4 ve

8 inci maddelerinde;

“MADDE 3 — Ayni Yonetmeligin 5 inci maddesinin birinci fikrasinin (b), (c) ve
(¢) bentleri ile (h) bendinin (5) numarall alt bendi asagidaki sekilde degistirilmis, (h)
bendinin (7) numarali alt bendinin sonuna asagidaki ciimle eklenmis, (1) bendinin sonuna

asagidaki ciimle eklenmis ve ayni fikraya asagidaki bent eklenmistir.

J) Zorunlu otopark adedi 20 ve iizeri olan yeni yapilacak yapilara iliskin yapt
ruhsatt basvurularinda zorunlu otopark alanlarimin 1 adetten az olmamak iizere en az
%3 ’inin, ilgili standartlara gore sarj tinitesi dahil elektrikli araglara uygun olarak

diizenlenmesi sarti aranir.”

“MADDE 4 — Aymi Yonetmeligin 6 nci maddesinin birinci fikrasimin sonuna
asagidaki ciimle eklenmis, ayni maddenin besinci fikrasi asagidaki sekilde degistirilmis
ve ayni maddeye asagidaki fikra eklenmistir.

(5) Yeni yapilacak olan bolge ve genel otoparklar ile AVM lere ait otoparklarda
en az %10 oraminda otopark yerinin ilgili standartlara gore elektrikli araglara uygun
olarak (sarj iinitesi ddhil) diizenlenmesi garti  aranir. Otuzbin metrekareden
biiyiik AVM lerde kurulacak sarj iinitelerinden en az birinin, yetmisbin metrekareden
biiyiik AVM lerde ise en az ikisinin ilgili standartlara gore hizli sarj kapasitesine sahip
olmasi gerekir. Ihtiyaca gore elektrikli arag otopark yeri sayisinn artirilmast hususunda

1

idarelerce karar alinabilir.’

“MADDE 8 — Aymi Yonetmeligin gegici 4 tincti maddesine asagidaki fikralar

eklenmistir.
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(2) 5 inci maddenin birinci fikrasimin (j) bendinde yer alan %5
orani, 1/1/2023 tarihine kadar “%2 " olarak uygulanir.

(3) 6 nct maddenin besinci fikrasinda yer alan “%10” oram, 1/1/2023 tarihine
kadar “%5” olarak wygulanir. Bu tarihe kadar hizli sarj kapasitesi zorunlulugu

aranmaz.”

hiiktimleri yer almaktadir.

09/06/2020 tarihli ve 31150 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Isyeri Agma ve
Calisma Ruhsatlarma Iliskin Yoénetmelikte Degisiklik Yapilmasina Dair Yénetmelik ile
yapilan degisiklik ile 14/07/2005 tarihli ve 2005/9207 sayil1 Bakanlar Kurulu Karar1 ile
yiiriirliige konulan Isyeri A¢gma ve Calisma Ruhsatlarma iliskin Yénetmeligin eki (EK-
2)’de yer alan “Gayrisihhi miiesseseler listesi” kisminin “c) Ugiincii simf gayrisihhi
miiesseseler” baslikli bolimiin “1- Enerji sanayii” baslikli alt boliimii asagidaki sekilde

degistirilmistir.

“1.1- Akii tamir yerleri,

1.2- Elektrik enerjisi ile ¢alisan araglarin enerji ihtiyacini temin edebilmeleri igin
otoparklarda, aligveris merkezlerinin otopark alant olarak ayrilmis yerlerinde, akaryakit
istasyonlarinda veya yetkili idarece uygun goriilecek ve imar planinda bu amaca ayrilmig

olan diger yerlerde miistakil olarak kurulacak elektrikli arag sarj istasyonlari,

1.2.1- Elektrikli araglarin elektrik ihtiyacini temin edebilmeleri i¢in otoparklar,
aligveris merkezleri veya akaryakit istasyonlarinda kurulacak elektrikli arag sarj
istasyonlari, kurulu bulundugu is yerinin ana faaliyet dali esas alinarak diizenlenen

ruhsatta tali faaliyet olarak belirtilir.”

20/01/2018 tarihli ve 30307 sayil1 Resmi Gazete’de yayimlanan 11/12/2017 tarihli

ve 2017/11147 sayili kararnamenin ekindeki 1 ve 2 inci maddelerinde,
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“MADDE 1 - (1) Tiirkiye 'nin Otomobili Projesi kapsaminda otomobilin tasarimi,
gelistirilmesi, tiretimi, satis ve dagitim sisteminin olusturulmasi, sarj istasyonlarinin
kurulumu ve igletilmesi, bu istasyonlar vasitasiyla elektrik enerjisi tedariki ve bu
istasyonlarin satis, kiralama ve benzeri yollarla devredilmesi ve bunlara iliskin altyapt
hazwliklarina yonelik; belediyeler dahil tiim kamu kurum ve kuruluslari tarafindan Bilim,
Sanayi ve Teknoloji Bakanliginin uygun goriisii olmadan diizenleyici ve baglayici karar

alinamaz, ihale yapilamaz, lisans ve imtiyaz saglanamacz.

MADDE 2 - (1) Bu karar kapsaminda ger¢eklestirilecek faaliyetler Bilim, Sanayi
ve Teknoloji Bakanligi tarafindan koordine edilir. Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligt

bu Kararin uygulanmasina iliskin usul ve esaslari belirlemeye yetkilidir.”

hiiktimleri yer almaktadir.

Kamuya agik yerlerde kurulumu yapilan veya ticari faaliyette bulunulan tim sar;j
istasyonlarini kapsayacak sekilde elektrik piyasasinda elektrikli araglarin elektrik enerjisi
teminini sagladiklar1 sarj istasyonlarinin kurulumu ve isletilmesine, bu istasyonlar
vasitasiyla elektrik enerjisi teminine ve bu istasyonlarin satis, kiralama ve benzeri yollarla
devredilmesine iligkin islemleri ve isletmecilerin hak ve yiikiimliiliiklerini belirlemek
amaciyla Enerji Piyasast Diizenleme Kurumu tarafindan hazirlanan Elektrikli Arag Sarj
Istasyonuna Iliskin Usul ve Esaslar (Usul ve Esaslar) taslagi 23/11/2017 tarihinde
kamuoyu gorislerine acilmis olup gelen goriisler neticesinde taslagin son hali
belirlenmistir. Bu Usul ve Esaslarin yayimlanmast i¢in 11/12/2017 tarihli ve 2017/11147
sayilt Bakanlar Kurulu Karar1 geregince Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi’nin

gorisleri beklenmektedir.
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3 ELEKTRIK SEBEKELERI

Genellikle tilkelerin belirli bolgelerinde iiretilen elektrik enerjisini kullanicilara
iletmek icin kullanilan birlesik yapidaki elektrik tesislerinin tiimiine elektrik sebekesi
denir. Elektrik sebekelerinde elektrik enerjisinin, {iretim santrallerinden tiiketim
bolgelerine iletilmesi i¢in kullanilan kisma iletim (nakil) sebekesi, tiikketim bolgelerinde
kullanicilara dagitimi i¢in kullanilan kisma ise dagitim sebekesi denir. Cografi sartlardaki
farkliliklar ve talep farkliliklar1 gibi sebeplerden dolay1 bazi elektrik sebekelerinde kiigiik
farkliliklar olugsa da buralardaki gerilim degerleri diger elektrik sebekelerindekiyle

benzerdir (Firat Universitesi, tarih yok).

Elektrik sebekeleri, enerjinin kesintisiz ve giivenilir bir sekilde aktarilmasina
uygun, degisen ihtiyaglar1 karsilayabilen, hattin basinda, ortasinda ve sonundaki tiim
kullanicilara ayni teknik ozelliklerde elektrik enerjisinin sunulabildigi ve sebekede
olusacak olumsuz etkilerden kullanicilarin etkilenmeyecegi bir yapida tasarlanmig

olmalidir (Firat Universitesi, tarih yok).

Tesislerde tiretilen elektrik kullaniciya taginirken trafolar, enerji iletim hatlari,
izolatorler, direkler, kesiciler ve ayiricilar gibi elemanlar kullanilmaktadir. Tesislerde
tiretilen elektrik enerjisinin gerilimi, transformatdrler araciligiyla yiikseltildikten sonra
iletim sebekeleri ile tiiketim merkezlerinin yakininda bulunan dagitim merkezlerine
taginir ve bazi durumlarda yiiksek gerilim dogrudan tiiketicilere aktarilir. Tasinmis olan
yiksek gerilim, dagiim merkezlerinde orta gerilim seviyesine distirlilerek tiiketim
bolgesi icindeki tasima gergeklestirilir ve bazi durumlarda orta gerilim dogrudan
tiikketicilere aktarilir. Nihai olarak {retilip tasinan elektrik enerjisinin evlerde
kullanilabilmesi i¢in trafolar ile gerilim seviyesi 230V’a distirtiliip tiiketicilere sunulur

(Kul, ve digerleri, 2013).

indirici Trafo
Iletim Sebekesi . N =

Uretim Tesisi / Dagitim
Seviyesinden
Dagitim SRR Bagh
l_ll Sebekesi Tiiketiciler

Yukseltici Trafo iletim Seviyesinden
Bagh Tuketici

Sekil 3-1 Elektrik Uretim, Iletim ve Dagitim Semasi (ibis, 2019).
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Elektrik sebekeleri gerilim seviyelerine gore dort bashik altinda incelenebilir

(Ugkardes, 2010; Ondokuz Mayis Universitesi, tarih yok; Firat Universitesi, tarih yok).

o 0-1 kV arasi Alcak Gerilim Sebekeleri (AG Sebeke):

Dagitim trafolarindan tiiketicilere kadar olan elektrik sebekeleridir. Elektrik enerjisinin
alcak gerilim ile tasinmasinda gii¢ kayb1 ve gerilim diisiimiiniin fazla olmasindan dolay1
alcak gerilim ile elektrik enerjisinin taginmasi iletim sebekelerinde tercih edilmeyip
dagitim sebekelerinde tercih edilmektedir. Tiirkiye’deki AG sebekelerde fazlar arasi

400V, faz notr aras1 230V gerilim seviyeleri kullanilmaktadir.

o 1kV-35KkV arasi Orta Gerilim Sebekeleri (OG Sebeke):

Algak gerilim sebekeleri ile yiiksek gerilim ve ¢ok yiiksek gerilim sebekelerini
birbirlerine baglar. Bu sebekeler ile genelde kiiciik sehirler ve sanayi bolgelerine enerji
taginmakta ve biyik sehirlerdeki dagitim transformatérlerine enerji tasinmaktadir.
Tiirkiye’deki OG sebekelerde 6,3, 10,5, 15,8, 31,5, 33 ve 34,5 kV’luk gerilim seviyeleri

kullanilmaktadir.

o 35kV-154KkV arasi Yiiksek Gerilim Sebekeleri (YG Sebeke):

Yiiksek gerilimlerde gli¢ kaybi ve gerilim diislimiiniin az olmasindan dolay1 uzun
mesafelere elektrik enerjisinin taginmasi i¢in iletim sebekelerinde kullanilmaktadir.
Elektrik enerjisinin yiiksek gerilim seviyesinde tiiketicilerin kullanimina sunulmasinda
giivenlik problemleri olmasindan dolayr uygun degerlere indirilerek OG sebekelere
baglanir. Tiirkiye’deki YG sebekelerde 66 kV (halen kullanilanlar disinda yeniden tesis

edilmemektedir) ve 154 kV’luk gerilim seviyeleri kullanilmaktadir.

o 154KV ve iizeri Cok Yiiksek Gerilim Sebekeleri (CYG Sebeke):

Sehirleraras1 ve santraller arasi baglantilar i¢in kullanilmaktadir. Tiirkiye’deki
CYG sebekelerde 380 kV’luk gerilim seviyesi kullanilmaktadir. Bazi tilkelerde bu deger
500kV ve 750kV seviyelerine kadar ¢ikmaktadir.
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Ulkemizde iletim ve dagitim sebekelerinin gerilim seviyesine gére ayriminda 36
kV smir deger olarak kullanilmaktadir. 36 kV gerilim seviyesinin {izerindeki sebekeler
iletim sebekesi, 36 kV gerilim seviyesinin altindaki sebekeler ise dagitim sebekesi olarak

kabul edilmistir.

Elektrik enerjisinin {iretilmesi, iletilmesi ve dagitilmasi sonucunda nihai olarak
kullanicilara ulastigi gerilim ve frekans degerleri Sekil 3.2°de gosterildigi {izere
tilkelere/bolgelere gore farkliliklar gostermektedir. Ulkemizde kullanicilar 230V gerilim

seviyesinde 50Hz frekansta elektrik kullanmaktadir.

220-240V/50Hz
220-240V/60Hz
100-127V/60Hz
100-127V/50Hz

Sekil 3-2 Farkli Ulkelerin/Bélgelerin Kullandiklar1 Gerilim ve Frekans Degerleri
(Pokrzywa, 2011).

3.1 Elektrik Dagitim Sebekelerinin Tasarimlar:

Elektrik dagitim sebekeleri ¢evre kosullar1 ve teknik sebeplerden dolayr farkli

tasarimlarda ve uzunluklarda olabilir.

3.1.1 Radyal (Dalbudak) Sebeke

Enerji beslemesi tek bir kaynaktan yapilan ve enerji akisi tek bir yone dogru olan
sebekelerdir. Bu sebeke ¢esidinde dagitim trafolari enerji talebinin yogun oldugu yerlere
yakin konumlandirilir. Trafodan ¢ikan hat kalin kesitli olmakla birlikte ana hat olarak
adlandirilmaktadir, tratodan uzaklasip tiiketicilere yakinlastik¢a hatlar incelmekte ve

brangman hatt1 ismini almaktadir.
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Radyal sebekelerin avantajlari:

. Tesis edilirken ilk yatirrm maliyetleri diistiktiir,

. Tasarimlar1 kolaydir,

. Bakim ve isletmeleri kolaydir,

. Gerilim kontrolii kolaydir,

. Ariza noktasinin tespiti kolaydir,

. Sebekeye bagli kullanici  sayisinin  artmast  durumunda

kapasitesinden fazla akim c¢ekilmesi olabilir. Bu durumda sadece akimi fazla olan hat

degistirilir

olarak siralanabilirken bu sebekelerin dezavantajlari:

. Arz giivenligi diistiktiir,
. Olusacak arizalardan etkilenen kullanicilar fazladir,
. Dagitim trafosundan uzaklastik¢a gerilim diistimii yasanir

olarak siralanabilir (Kul, ve digerleri, 2013; Firat Universitesi, tarih yok).

'l;f / e j My
1‘4; - j/s\ /
v )\7 7~ \ )y/k

A\ // A
/./{: ~ N ’/"K \7( ‘(\
\ | / / IR 1L _—

== AGveOG hatlar (masterck) / \ / / S

AG hatlan / AN
== G hatt: \
A\ Direk trafosu
]/'\T Bina trafosu -

Sekil 3-3 Radyal Sebeke Tasarimi (Akbulut, 2019).

3.1.2 Ring Sebeke

Enerji beslemesi birden fazla trafo ile yapilir ve bu trafolar birbirlerine paralel

olarak baglanir.
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Ring sebekelerin avantajlari:

. Arizalardan sadece ariza olan yer etkilenmektedir,
. Dall1 sebekelere gore daha giivenlidir,

. Arz giivenligi yliksektir

olarak siralanabilirken bu sebekelerin dezavantajlari:

. Tesis edilirken ilk yatirim maliyetleri yiiksektir,

. Sebekeye bagli kullanici  sayisinin  artmast  durumunda hattin
kapasitesinden fazla akim ¢ekilmesi olabilir. Bu durumda tiim hatlar degistirilir, bu da

maliyeti artirir

olarak siralanabilir (Kul, ve digerleri, 2013; Firat Universitesi, tarih yok).
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Sekil 3-4 Ring Sebeke Tasarimi (Sen Y. R., 2019).

3.1.3 Ag (Gozlii) Sebeke

Enerji beslemesi bir veya birden fazla trafo ile yapilir. Kullanicilar1 besleyen

hatlar bir ag gibi olusturularak gozler elde edilir.

Ring sebekelerin avantajlari:

. Gerilim diistimii ¢ok azdir,

. Arnzalardan sadece ariza olan yer etkilenmektedir,
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. Sisteme giiclii alicilar baglanabilir

olarak siralanabilirken bu sebekelerin dezavantajlari:

. Tesis edilirken ilk yatirnm maliyetleri yliksektir,
. Bakim ve igletmeleri zordur,
. Sebekede olusacak bir kisa devre arizasinin zarari fazladir

olarak siralanabilir (Kul, ve digerleri, 2013; Firat Universitesi, tarih yok).

Sekil 3-5 Ag (Gozli) Sebeke Tasarimi (Sen Y. R., 2019).

3.2  Elektrik Dagitim Sebekelerinde Enerji Kalitesi

Glig sistemlerindeki dogrusal olmayan yiiklerin (ayarli siiriiciiler, AC/DC
dontistiirticiiler vb.) artmasiyla yasanan problemlerden dolay: enerjinin kalitesi konusu
onem kazanmistir. Elektrik enerjisinin kalitesine iligkin olarak, elektrigin tiretimi, iletimi,
dagitimi ve nihai olarak kullanicilara sunulmasi sirasinda belirli teknik 6zellikleri
icermesi beklenmektedir. Baska bir ifadeyle, enerji kalitesi i¢in elektrik sebekesindeki bir
noktada gerilimin anma degeri ve frekans belirli bir seviyede tutulmali ve siniizoidal

dalga formu korunmalidir.

Enerji kalitesinin 6neminin artmasinda,

. Standartlasma ve performans kriterlerinin gelismesi,
. Gelisen teknoloji ile birlikte kullanilan cihazlarin giic kalitesi

problemlerine kars1 hassas olmalari,
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. Hiz kontrol cihazlar1 gibi elemanlarin yayginlagsmasi sonucu enerji
kalitesini olumsuz etkilemesi,
. Kullanicilarin daha kaliteli enerji talep etmesi,

. Gig kalitesi izleme cihazlarinin gelismesi

gibi konular etkili olmustur (Eroglu, 2009).

Elektrik enerjisi, gerilim ve akimla iligkili oldugu i¢in enerji kalitesine gerilim ve

akim kalitesi diyebilecegimiz gibi gii¢ kalitesi de diyebiliriz.

Elektrik yiikii i¢in enerji kaynaginin ideal gii¢ kalitesine iliskin Sekil 3.6 (a)’da
tek fazli gerilim dalga formu ve Sekil 3.6 (b)’de li¢ fazli gerilim dalga formu yer
almaktadir. S6z konusu sekillerde yer alan gerilimler elektrik sebekesinde bir yiike
uygulandiginda, yiik akimi yiikiin karakteristik 6zelliklerine bagl bir frekansa ve genlige

sahip olacaktir.

XF | 2 1 = 1 o

1207 1207
- @ - =

a) Tek Faz Siniis Dalga Formu 1) Ug Faz Siniis Dalga Formu

Sekil 3-6 Tek Faz-Ug Faz Siniis Dalga Formlar1 (Wikipedia, tarih yok).

Gig kalitesi,

IEEE 1159-1995 standardinda, “Hassas bir ekipmanin ¢alismasina uygun sekilde

gii¢ saglama ve topraklama kavramidir.”

IEEE 100 IEEE Standartlar1 Terimlerinin Yetkili Sozliiglinde, “Elektronik bir
ekipmanmn ¢calismasina uygun sekilde sebeke ve diger bagl cihazlarla uyum icinde gii¢

saglama ve topraklama kavramidir.”
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Elektrik Miihendisleri Standart El Kitabinin 14. Baskisinda, “Buzdolabt motoru
icin iyi olan bir gii¢ kalitesi giiniimiiz kisisel bilgisayarlar: ve diger hassas yiikler icin
yeterince iyi olmayabilir, bu yiizden iyi gii¢ kalitesini tammlamak kolay degildir. Ornegin,
kisa (anlik) bir kesinti motorlari, isiklart vb. fark edilir bir sekilde etkilemeyecektir ancak

dijital saatler, videokaset kaydediciler (VCR) vb. i¢in biiyiik sorunlara sebep olabilir.”

olarak tanimlanmaktadir.

Ayrica elektrik enerjisini tesis eden kurumlarin/kuruluglarin ve bu enerjiyi tiikketen
kullanicilarin farkli problemleri baz alinarak farkli gii¢ kalitesi tanimlar1 yapilabilir.

Gortildiigii tizere giic kalitesi konusunda farkli tanimlamalar mevcuttur.

Bir enerji kaynag sisteminde bazi yiiklerin ¢ektigi akim kontrol edilemedigi i¢in
sadece gerilimin kalitesi kontrol altinda tutulabilir. Bu sebeple enerji kalitesine iliskin
standartlar gerilimin belirli seviyelerde kullanicilara sunulmasini baz almistir (Apay,
2008). Gii¢ sistemlerinde ortaya c¢ikacak problemler biiyiikk oranda yiiklerden
kaynaklanmakla birlikte bu problemlerin gerek sebeke i¢cin gerekse kullanicilar igin
teknik ve ekonomik yonden olumsuz etkileri bulunmaktadir. Ornegin kisa siireli bir
kesintinin, fabrikalarda yer alan ekipmanlarda olusturacagi ariza veya tretim kayiplari
maliyet olarak alinacak dnlemlerin maliyetinden ¢ok daha fazla olabilir. Enerji kalitesini
artirmak i¢in problemler ve bu problemlerin kaynaklari belirlenmeli ve gerekli diizeltici
islemler yapilmalidir, ayrica problemlerin tekrarlanmamasi ya da bu problemlerin asgari
diizeye indirilmesi i¢in 6nlemler alinmalidir. Bazi kalite problemlerinin diizeltilmesi veya
onlenmesi maliyetli bir is olmasi sebebiyle bu islemler yapilmadan 6nce fayda maliyet

analizlerinin iyi yapilmasi da 6nemli bir husustur.

Enerji kalitesinin 6neminin giin gectik¢e artmasi bu konuya iliskin standartlarin
hazirlanmasina da olumlu etki etmistir. Enerji kalitesine yonelik standartlar gelistiren bazi
kuruluglar; Avrupa Standartlar1 (EN Standart Store), Uluslararasi Elektroteknik
Komisyonu (IEC-International Electrotechnical Commission), Amerikan Ulusal
Standartlar Enstitiisii (ANSI-American National Standart Institute), ve Elektrik
Elektronik Miihendisleri Enstitiisti (IEEE-The Institute of Electrical anda Electronics

Engineer) olarak siralanabilir.
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EN 50160 olarak isimlendirilen Avrupa Standardi, Tiirkiye’de ve bircok iilkede
cevirileri yapilarak kullanilmakta ve diger mevzuatlara temel olusturmaktadir. Bu
standart, AG ve OG seviyesindeki dagitim sebekelerindeki enerji kalitesi limitlerinin

belirlendigi 6nemli bir standarttir.

Mevcut durumda Tirkiye’de elektrik dagitim sebekelerindeki enerji kalitesine
yonelik olarak, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii tarafindan belirlenmis TS EN 50160:2011 ve
tadilleri, TS EN 61000-4-7, TS EN 61000-4-15 ve TS EN 61000-4-30 standartlari, IEEE
Std.519-1992 standardi ve tadilleri ile 29 Aralik 2020 tarihli ve 31349 sayili 1. Miikerrer
Resmi Gazete’de yayimlanan Elektrik Dagitim Sisteminin Teknik Kalitesine Iliskin Usul

ve Esaslar bulunmaktadir.

o TS EN 50160:2011; Genel Elektrik Sebekeleri Tarafindan Saglanan
Elektrigin Gerilim Karakteristikleri.

Kapsam: “Bu standart, normal ¢alisma sartlar: altinda al¢ak gerilim, orta ve
yiiksek gerilim AA elektrik sebekelerinde, bir sebeke kullanicisimin sebeke baglant
noktalarmdaki gerilimin ana karakteristiklerini tarif eder, agiklar ve belirler. Bu
standart, miinferit bir sebeke kullanicisinin genellikle yasadigi ortalama durumu degil,
genel elektrik  gebekelerindeki  tiim  sebeke baglanti  noktalarinda — gerilim
karakteristiklerinin iginde kalmasi beklenebilen sinirlar veya degerleri agiklar.” (TSE,

2011).

o TS EN 61000-4-7; Elektromanyetik uyumluluk (emu) boélim 4-7:
Deneyler ve 6l¢me teknikleri - gii¢ kaynag sistemlerinde ve bunlara bagli cihazlardaki

harmonik ve ara harmoniklerin 6l¢gmeleri ve 6lgme cihazi igin genel kilavuz.

Kapsam: “Bu standard, 50 Hz ve 60 Hz'deki gii¢ besleme sistemlerinin temel
bilesenlerinin tizerine bindirilen, 9 kHz'e kadar olan frekans araligindaki spektral
bilesenlerin olgiilmesi i¢in tasarimlanmis olan olgme cihazlarim kapsar. Uygulama
degerlendirmeleri bakimindan, bu standardda, harmonik frekans araligindan 9 kHz’e
kadar olan harmonikler, ara harmonikler ve diger bilesenler birbirinden ayrilmistir.”

(TSE, 2005).
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o TS EN 61000-4-15; Elektromanyetik uyumluluk (emu) - B6liim 4 : Deney

ve 6l¢gme teknikleri - Kisim 15: Kirpigsma 6lger - Fonksiyon ve tasarim 6zellikleri.

Kapsam: “IEC 61000-4 standardinin bu boliimii, tiim pratik gerilim dalgalanma
bigimleri icin dogru kirpisma algilama seviyesini gostermesi ongoriilen kirpisma olgme

cihazlart i¢in fonksiyon ve tasarim ézelliklerini kapsar.” (TSE, 2015).

o TS EN 61000-4-30; Elektromanyetik uyumluluk (emu) - Bolim 4-30:

Deneyler ve 6lgme teknikleri- Gii¢ kalitesini 6l¢gme metotlari.

Bu standart, ana frekanst 50 Hz ve 60 Hz olan sebekelerdeki olgiimii
gergeklestirilecek gii¢ kalite parametreleri i¢in 6l¢tim siireleri ve araliklar: ve 6lgtimlerin
yorumlanmasina iliskin metotlar1 kapsamaktadir. Ol¢iim hassasiyetine gére Class-A ve
Class-S olmak iizere iki bolim bulunmaktadir. Class-A hassas ve kesin Ol¢timler
gerektiren durumlar, Class-S genellikle ¢ok hassas 6l¢tim gerektirmeyen durumlar igin

hazirlanmistir (TSE, 2017).

o IEEE 519-2014; IEEE Elektrik Gii¢ Sistemlerinde Harmonik Kontrolii i¢in

Onerilen Uygulama ve Gereksinimleri.

Dogrusal ve dogrusal olmayan yiiklerin bulundugu bir elektrik sistemi tasariminin
tamamindaki gerilim ve akim dalga bi¢imleri ve sistem tasarimcisi i¢in bu dalga

bi¢imlerinde olabilecek bozulmalarin sinirlar1 belirlenmistir (IEEE SA, 2014).

o Elektrik Dagitim Sisteminin Teknik Kalitesine Iliskin Usul ve Esaslar’in

amag ve kapsamy;

“MADDE 1- (1) Bu Usul ve Esaslarin amaci, elektrik enerjisinin teknik kalitesine
iliskin elektrik dagitim gsirketleri ve elektrik dagitim sistemi kullanicilarimin hak ve

viikiimliiliikleri ile wygulamaya iliskin usul ve esaslarin belirlenmesidir.

(2) Bu Usul ve Esaslar; teknik kalite parametrelerine iligkin tanimlar: ve bu

parametrelerin sinir degerlerini, teknik kalitenin olgiilmesine, teknik kalite ol¢iimlerinin
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raporlanmasina ve teknik kalite ol¢iim sonuglarimin degerlendirilmesine iliskin usul ve

esaslari kapsar.”

olarak belirlenmistir.

3.3  Elektrik Dagitim Sebekelerinde Enerji Kalitesi Problemleri

Glig sistemlerindeki dogrusal olmayan yiiklerden kaynakli olarak enerji
kalitesinde problemler yasanabildigi bu sebeple de enerji kalitesi konusunun 6nem
kazandig1 bir 6nceki boliimde ifade edilmisti. Bu boliimde ise enerji kalitesine iliskin
yasanabilecek problemlerin neler oldugu ve bu problemlerin izlenip tespit edilmesine

iligkin hususlar ifade edilecektir.

Elektrik dagitim sebekelerine bagli olan yiikler teknik ozelliklerine gore
sebekeden akim ¢ekmektedir. Yiik akiminin dalga formu sintizoidal ise yiik “dogrusal”,
yiik akimmin dalga formunda bozulmalar olmussa yiik “dogrusal olmayan™ olarak
adlandirilir. Dalga formunda bozulmalar olan bir yiik akimi, kaynak sistemindeki
gerilimde bozulmalara sebep olabilir, bu bozulmalarda zayif gii¢ kalitesinin gostergesidir
(Kusko & Thompson, 2007). Elektrik dagitim sebekesinde yasanacak bu teknik
bozulmalar sebekeye bagli diger hassas cihaz ve ekipmanlarin istenmeyen durumlarda
calismasina ve arizalanmalarina yol agabilmektedir. Bu nedenle elektrik dagitim
sebekelerindeki enerjiye iliskin verilerin belirli bir siire 6l¢tim cihazlartyla izlenmesi ve
bu verilerin analiz edilmesi, kaliteye iliskin problemlerin tespit edilmesi ve

siiflandirilmasi hem enerji saglayicilar hem de kullanicilar i¢in 6nemlidir.

Enerji kalitesine iligkin problemlerin her biri farkl: frekans bantlarinda karakterize
edilmeleri sebebiyle elektrik dagitim sebekelerindeki enerji kalitesine iliskin problemler
gerilim veya akim dalga sekillerinin farkli frekans bantlarina ayristirilmasiyla tespit
edilebilir. Ornegin ark firmnlarindan kaynakli olusacak bir gerilim titresimi 25 Hz’den
daha diisiik bir frekansta karakterize edilirken darbe bi¢ciminde olusacak gecici bir olay
sonucu olusacak bir problem ise 1-4 MHz gibi frekanslarla karakterize edilir (Bayhan &

Demirbas, 2009).
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[saret isleme yontemlerindeki gelismelerle birlikte enerji kalitesine iliskin
problemlerin tespit edilmesinde farkli yontemler kullanilmaya baslanmistir. Ornegin
harmoniklerin tespiti i¢in Fourier Dontigstimii, Dalgacik Dontisiimii ve bu iki yontem
birlikte kullanilabilir. Fourier Doniistimii bir dalga seklinin harmonikleri hakkinda bilgi
verir ancak herhangi bir andaki durumun incelenebilecegi zaman bilgisi bulunmaz.
Dalgacik Doniistimiiniin ise zaman bilgisi de igermesinden dolay1 elektrik dagitim
sebekesinde meydana gelebilecek ani ve gegici durumlar ile kisa ve uzun siiren
degisimlerin tespit edilmesi ve siniflandirilmasi i¢in kullanilabilir (Bayhan & Demirbas,
2009). Sonug olarak, tespit edilmek istenilen probleme ve bu problem ile ilgili ihtiyacimiz

olan bilgilere gore farkli tespit yontemleri kullanilmasi gerekmektedir.

Olgiim cihazlariyla belirli bir siire veri topladiktan sonra yapilan gesitli analizlerle
gerilimin anma degeri, frekansi ve dalga sekli incelendikten sonra tespit edilen problemler
siniflandirilmasi gerilimin degerlerinin degisimi ve gerceklesen problemin siiresi dikkate
alinarak yapilmaktadir. Bu kapsamda enerji kalitesindeki problemler OG ve AG

seviyelerinde stirekli olaylar ve gerilim olaylar1 basliklar1 altinda incelenecektir.

3.3.1 Siirekli Olaylar

3.3.1.1 Sebeke Frekansi Degisimleri

Jenerator kaybr ve biiyiik ylik degisikliklerinden (jenerator ve yiik arasindaki
dengeden dolay1) kaynakli olarak elektrik sebekesinin temel frekansinda olan sapmalara
sebeke frekans degisimi denir. Aniden biiyiik yiiklerin devreye girmesi sonucu frekans
duser, aniden biiyiik yiiklerin devreden ¢ikmasin sonucu ise frekans yiikselir ve bu iki
durumda da jeneratorler ile frekans tekrar eski seviyesine getirilir (Yurduseven, 2020).

Sekil 3.7°de frekans degisiminin siniizoidal dalga formunda gosterimi yer almaktadir.

Gerilim (V) o
e

t (Lsn)

Sekil 3-7 Sebeke Frekanst Degisimi (Yurduseven, 2020).
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Elektrik dagitim sebekelerinde besleme geriliminin anma frekansi 50 Hz’dir.
Normal ¢aligma sartlarinda 10 s boyunca 6lgiilen temel frekansin ortalama degerlerinin
belirli araliklar igerisinde olmasi istenir. Bu araliklara iliskin TS EN 50160 Standardinda
belirlenen sinir degerler baz alinarak, enterkonnekte sisteme senkron baglantili sistemler

icin Tablo 3.1, enterkonnekte sisteme senkron baglantili olmayan sistemler i¢in Tablo 3.2

hazirlanmistir.
Ol¢iim Teknigi AG ) OG-
Seviyesi | seviyesi
Bir yilin %99,5°1 boyunca normal ¢alisma sartlari SOHz+% 1
Sebeke altinda 10 s boyunca 6lgiilen temel frekansin (49,5Hz ... 50,5
Frekansi ortalamasi degeri alinarak. Hz)
Tiim zamanin (%100) normal ¢alisma sartlari altinda
10 s boyunca 6l¢iilen temel frekansin ortalamasi 50Hz+ 0,1 Hz
degeri alinarak.

Tablo 3-1 Enterkonnekte Sisteme Senkron Baglantili Sistemler I¢in Stmir Degerler.

AG oG

Olgiim Teknigi Seviyesi |seviyesi

Bir haftanin %95°1 boyunca normal ¢alisma sartlar
Sebeke altinda 10 s boyunca 6l¢iilen temel frekansin
Frekansi ortalamasi degeri alinarak.

50Hz+%?2
(49 Hz ... 51 Hz)

Ttim zamanin (%100) normal ¢alisma sartlar altinda
10 s boyunca 6lgiilen temel frekansin ortalamasi
degeri alinarak.

50 Hz + % 2
(49 Hz ... 51 Hz)

Tablo 3-2 Enterkonnekte Sisteme Senkron Baglantili Olmayan Sistemler Igin Sinir

Degerler.

3.3.1.2 Gerilim Degisimleri

Sebekeye bagli olan biiyiik yiiklerdeki degisiklikler, kisa devre, toprak baglantilari
ve enerji kaynagina fazla yiiklenme gibi sebeplerden kaynakli olarak gerilimin artmasi ya

da azalmasina gerilim degisimleri denir.

TS EN 50160 Standardinda, normal ¢aligsma sartlarinda gerilim degisimlerinin AG
icin anma gerilimi U, nin £ %10 unu, OG i¢in ise beyan edilen gerilimin + %10 unu
asmamasi istenilmektedir. Kesinti periyotlar1 bu hesaba dahil degildir. Iletim
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sistemleriyle enterkonnekte olmayan sebekelerdeki elektrik beslemelerinde veya &zel
uzak sebeke kullanicilari i¢in gerilim degisimlerinin, AG i¢in U, nin + %10 / -%15’ini,
OG ig¢in ise U nin + %10 / -%15’ini agsmamast istenir. Besleme gerilim degisimlerine
iliskin TS EN 50160 Standardinda yer alan sinir degerler baz alinarak Tablo 3.3

hazirlanmistir.

Ol¢iim Teknigi AG Seviyesi

Bir haftalik bir 6l¢gme periyodu boyunca besleme
geriliminin 10’ar dakikalik ortalama etkin degerlerinin +%10
%951 alinarak.

Ttim zamanin besleme geriliminin 1’er dakikalik ortalama

0, _0
degerlerinin %100’{ alinarak. +9%10/-%15

Gerilim oG
Degisimleri Ol¢iim Teknigi

Seviyesi

Bir haftalik bir 6l¢me periyodu boyunca besleme
geriliminin 10’ar dakikalik ortalama etkin degerlerinin en +%10
az %99’u alinarak.

Tiim zamanin besleme geriliminin 10’ar dakikalik

0,
ortalama etkin degerlerinin %100’ alinarak. =15

Tablo 3-3 Besleme Gerilim Degisimleri Sinir Degerleri.

3.3.1.3 Hizhh Gerilim Degisimleri

TS EN 50160 Standardina gore, degisim seviyesi £%10 olarak kararlagtirilmig
gerilimin rms degerinde saniyede %0,5den daha hizl1 bir sekilde olusan degisimlere hizli
gerilim degisimi (HGD) denir. Bu degisimler sabit durum ve maksimum olarak (2) ve (3)
numarali esitlikler ile ifade edilmektedir. Bu formiillerdeki AUsteqaystate, gerilim
degisimi karakteristiginden kaynakli sabit durum gerilim degisimini; AU, ,, gerilim
degisim karakteristigi siiresince maksimum gerilim farkini; Uggreeq, kabul edilmis

(nominal ya da beyan edilen) gerilim seviyesini ifade etmektedir.

AU
%Usteadystate = —Sreadystate .100% 2)

Uagreed
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Umax

% Upmax = .100% 3)

agreed

AG ve OG seviyelerinde sebekedeki yiikk degisimlerinden, sistemdeki
anahtarlamalardan ve arizalardan kaynakli olarak besleme geriliminde hizli gerilim
degisimi meydana gelir. Gerilim degeri bu degisim sirasinda gerilim ¢okmesi ve/veya
gerilim yiikselmesinin esik degerleriyle ¢akisirsa olay gerilim ¢okmesi ve/veya

yiikselmesi olarak siniflandirilir.

Kirpisma (Fliker) Elektrik Dagitim Sisteminin Teknik Kalitesine Iliskin Usul ve
Esaslar’da “Isik siddeti veya spektral dagilimi zamanla dalgalanan bir 15tk uyartisinin

neden oldugu gorsel algilamadaki diizensizlik etkisi.” olarak tanimlanmistir.

Kirpismaya karsi hassasiyet degiskendir ve kirpismanin nedeni ile siiresine gore

degisebilir.

3.3.1.4 Gerilim Dengesizligi

Jeneratorlerin i¢ arizalarindan, fazlardaki dengesiz yiik dagilimindan ve simetrik
olmayan arizalardan dolay1 ti¢ fazli sebekelerde her bir fazin gerilim genliklerinin
birbirlerine esit olmamasi veya faz agilarinin 120°°den farkli olmasina gerilim
dengesizligi denir. Gerilim dengesizlikleri, enerji kalitesinin bozulmasina, {i¢ fazli
motorlarda asir1 1sinmaya ve elektronik kontrol devrelerinde hatali ¢alismalara sebep
olmaktadir (Yurduseven, 2020). Sekil 3.8’de ti¢ fazli bir sebekedeki gerilim

dengesizligine iliskin 6rnek siniizoidal dalga formu gosterimi yer almaktadir.
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Sekil 3-8 Ug Fazli Sebekede Gerilim Dengesizliginin Siniizoidal Dalga Formu

Gosterimi (Yurduseven, 2020).

Gerilim dengesizliginin derecesi, {i¢ fazli sistemde gerilimdeki maksimum

sapmanin gerilime boliinmesi ya da gerilimin negatif bileseninin pozitif bilesenine

boliinmesi ile hesaplanabilir. Bu yiizden gii¢ sistemindeki dengesizlik gerilimin anma

degerindeki ytizdesel degisim olarak ifade edilebilir (Chattopadhyay, Mitra, & Sengupta,

2011). Ug fazli bir sistemde fazlardan birindeki gerilim dengesizligi (4) ya da (5) numarali

esitlikler ile gosterilebilir.

X 100%

Burada:
V, anma gerilimi
V', olgiilen gerilimi

ifade eder.

V-
DF = A X 100%

+
Burada:
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DF, dengesizlik faktoriinii

V_, gerilimin negatif bileseninin etkin degerini

V,, gerilimin negatif bileseninin etkin degerini

ifade eder.

TS EN 50160 Standardinda, normal ¢alisma sartlarinda bir haftalik her bir periyot
boyunca besleme geriliminin negatif kisminin 10’ar dakikalik ortalama etkin degerlerinin
%95 inin pozitif kisma oraninin %0 - %2 araliginda olmasi istenir. Gerilim dengesizligine
iliskin TS EN 50160 Standardinda yer alan sinir degerler baz alinarak Tablo 3.4

hazirlanmustir.

AG oG

Olgiim Teknigi Seviyesi | seviyesi

Bir haftalik her bir 6l¢tim periyodunda besleme
Gerilim geriliminin negatif kisminin 10°ar dakikalik %0 - %2 | %0 - %2
Dengesizligi | ortalama etkin degerinin pozitif kisma orani alinr.

Not: Baz1 bolgelerde li¢ faz sebeke baglanti noktalarinda dengesizlik
%3’e kadar ¢ikabilir.

Tablo 3-4 Besleme Gerilim Dengesizligi Sinir Degerleri.

3.3.1.5 Harmonik Gerilim

Frekansi temel frekansin tam katsayisi ve dalga sekli sintizoidal olan gerilim ve
akim sinyallerine harmonik denir. Dogrusal olmayan yiiklere uygulanan gerilim
sonucunda cekilen akim degerleri saf siniis formundan farkli olabilir. Bu yiizden
harmonik bozulmalar, sebekeye bagli dogrusal olmayan yiiklerden kaynaklanmaktadir.
Bozulmus bir siniizoidal dalga formu, temel frekans ve harmoniklerin toplamindan
olugmaktadir. Sekil 3.9°da 6rnek bir temel dalga sekli, bozulmus dalga sekli, ve 3 ile 5.

harmonik bilesenler yer almaktadir. Birinci harmonik olarak ge¢cen ana harmonik (sebeke
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frekansi) 50 Hz’dir. 50 Hz’in tek katlar1 olan {i¢lincii, besinci, yedinci gibi harmoniklerin

hepsi ana harmonik tizerinde bozucu etki olusturmaktadir.

4001
Temel Dalga

Bozulmus Dalga
v

200
5.Harmonik 3 Harmonik

Genlik (V)
(=]

400 | | | | | 1 | | | |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Zaman (ms)

Sekil 3-9 Siniis Dalga Sekli ve Harmonik Bilesenleri (Yildirim, 2015).

Toplam Harmonik Bozulma (THB) Elektrik Dagitim Sisteminin Teknik
Kalitesine Iliskin Usul ve Esaslar’da “Gerilim harmonik bilesenlerinin etkin degerlerinin
kareleri toplamimin karekokiiniin, ana bilesenin etkin degerine orani olan ve dalga
seklindeki bozulmayt yiizde olarak ifade eden ve asagidaki formiil uyarinca hesaplanan

deger.” olarak tanimlanmistir.

/ ne2(Un)?

1

THB, = x 100 ©)

THB’nin baz1 dezavantajlar1 nedeniyle IEEE Std.519-1992 standardinda Toplam
Talep Bozulmasi (TTB) tanimlanmistir ve asagidaki esitlik ile ifade edilmektedir.

Buradaki /; maksimum talep yiik akimini ifade etmektedir.

Zpms* (In)? )
TTB = — x 100
L

Baslica harmonik kaynaklar1; dogrultucular, eviriciler, ¢eviriciler, kesintisiz gii¢

kaynaklari, bilgisayarlar gibi gii¢ elektronigi iceren cihazlar, doyuma giden

transformatorler, ark ocaklar1 ve kaynak makinalar olarak siralanabilir (Senel, 2015).
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Harmoniklerden kaynaklanan arizalar; transformatérler, elektronik cihazlar,
motorlar ve kablolarda isinmalar, makinalarda mekanik titresimler, akkor flamanl
lambalarda fliker olugsmasi, elektronik cihazlarin uygunsuz sekilde ¢aligmasi, elektronik
cihazlarda kart arizalari, kondansatér asir1 yiiklenmeleri ve yalitimlarmin delinmesi,
kompanzasyon sigortalarinda agmalar, kesici ve salter gibi koruyucu ekipmanlarin hatali
calismast ya da hi¢ calismamasi, rolelerin uygunsuz g¢alismasi, motorlarin ¢alisma
seslerinin artmasi ve enerji kayiplari olarak siralanabilir (Kusko & Thompson, 2007;

Senel, 2015)

TS EN 50160 Standardina goére, normal ¢alisma sartlarinda bir haftalik her bir
periyot boyunca her bir miinferit harmonik gerilimin 10’ar dakikalik ortalama etkin
degerinin %95°1 Tablo 3.5°te verilen degerlere esit veya daha az olmalidir. Rezonanslar
her bir harmonik i¢in daha yiiksek gerilimlere sebep olabilir. Besleme geriliminin 40.
dereceye kadar olan biitlin harmoniklerin toplami: (THB) %8’e esit veya daha az
olmalidir. Derecesi 25°den fazla olan harmoniklerin genelde kiigiik olmasi ve rezonans
etkileri sebebiyle onceden tahmin edilmesinin zor olmasi nedenleriyle s6z konusu

harmoniklere iliskin degerler Tablo 3.5°te yer almamaktadir.

Tek Harmonikler Cift Harmonikler
3’iin Katlar1 Olmayan 3’iin Katlar1 Olan
Derece Bagil Genlik | Derece | Bagil Genlik | Derece | Bagil Genlik
h Un h Un h Un
5 %3 3 %3 2 %]1,5
7 %2,5 9 %1,5 4 %1
11 %?2,5 15 %0,5 6 %0,5
13 %?2 21 %0,5 >6 %0,3
17 %?2 >21 %0,3
19 %1,5
23 %1,5
25 %1,0
>25 %0,5

Tablo 3-5 Derecesi 25 e Kadar Olan Harmonik Gerilim Simwrlar .

TS EN 50160 standardinda gerilime iliskin harmonik bozulma sinirlar
belirlenmistir, akima iligkin harmonik bozulma sinirlar1 ise burada belirlenmemistir.
Akima iliskin harmonik bozulma sinirlart IEEE Std.519-1992 standardinda belirlenmis
olup Tablo 3.6°da yer almaktadir.
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Ie/I, * | <11 |11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35 | 35<h | TTB

<20 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0

20 <50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
50 <100 10,0 4,5 4,0 1,5 0,7 12,0
100 < 1000 12,0 5,5 5,0 2,0 1,0 15,0
>1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0

Tablo 3-6 Akima Iliskin Harmonik Bozulma Simirlar: (Lucas, Bonavitacola, Kotsakis, &

Fulli, 2015).

*I5c: Kisa devre akimi, I : Maksimum talep yiik akimi.

3.3.1.6 Ara Harmonik Gerilimler

Temel frekansin tamsay1 katina esit olmayan bir frekans degeri ile sintizoidal

dalga sekline sahip gerilimdir.

TS EN 50160 Standardinda ara harmonik gerilimler ile ilgili,

“Frekans doniistiiriiciiler ve buna benzer kontrol donanmimimin uygulamasinin
gelismesi nedeniyle ara harmoniklerin seviyesi artmaktadir. Seviyeler inceleme

asamaswmda olup daha fazla tecriibe gerektirmektedir.

Bazi durumlarda diisiik seviyelerde bile ara harmonikler, dalgacik kontrol

sistemlerinde kirpismaya veya girisime neden olur.”

bilgisi bulunmaktadir.
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3.3.2 Gerilim Olaylar:

3.3.2.1 Gerilim Kesintileri

Elektrik sebekesindeki gerilimin etkin degerinin nominal gerilimin %10’unun
altina belirli bir siire diismesi sonucu gerilim kesintileri olusur. Elektrik sisteminin dogasi
geregi besleme gerilimi kesintilerinin sebepleri cesitlilik gostermektedir. Ayrica bu
kesintilerin yerleri ve zamanlar1 6nceden tahmin edilememektedir. Sekil 3.10 ve Sekil

3.11°de gerilim kesintilerine iliskin 6rnek gosterimler yer almaktadir.

Genlk V)

o

Q

T
e

T

Sekil 3-10 Gerilim Kesintisi Siniizoidal Dalga Formu Gosterimi (Kulu & Vatansever,

2020).

TS EN 50160 Standardinda, 3 dakikadan kisa siiren kesintiler kisa kesinti, 3

dakikadan uzun siiren kesintiler uzun kesinti olarak tanimlanmaktadir.

3.3.2.2 Gerilim Cokmeleri/Yiikselmeleri

Elektrik sebekesindeki gerilimin etkin degerinin nominal gerilimin %10’u ile
%0901 arasina diigmesine gerilim ¢okmesi denir. Yol alirken yiiksek akim c¢eken

motorlarin devreye girmesi gibi nedenlerden kaynaklanmaktadir.

Elektrik sebekesindeki gerilimin etkin degerinin nominal gerilimin %110’undan
daha yukar1 ¢ikmasina besleme gerilimi yiikselmesi denir. Biiyik giiclii yiiklerin

devreden ¢ikarilmasi gibi nedenlerden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3.11°de ti¢ fazli bir sebekede gerilim ¢okmesi, gerilim yiikselmesi ve gerilim

kesintisine iligkin 6rnek dalga formu gosterimi yer almaktadir.

Gerilim Gokmesi Gerilim Yakselmesi Gerilim Kesintisi
300 T v ‘ .
[\ | \ r( \ ",“\{ ‘”‘\ 1
[\ | ) | I [ | |
[ 1 ‘1 |
o ‘
= [ AN
&) [t | ! A Faz
b | | L] 111 d
£ N AN AT = B Faz
= \ | ~ £
= | IR : m C Faz
U} | J
| \ | |
\ \ | |
\/ \/ \/ \/ j 1
-300 * *
0 0.05 0.1 0.15 0.2
Zaman (sn)

Sekil 3-11 Ug Fazl1 Bir Sebekede Gerilim Cokmesi, Gerilim Yiikselmesi ve Gerilim

Kesintisinin Sintizoidal Dalga Formu Gosterimi (Yurduseven, 2020).

TS EN 50160 Standardina gore;

Elektrik sebekesinde veya sebekeye bagli yiik tesislerinde meydana gelen
arizalardan kaynakli olarak gerilim c¢okmeleri olusur. Ayrica Onceden tahmin

edilemezler.

Elektrik sebekesinde yapilan manevradan ve sebeke ile yiikiin baglantisinin
kesilmesinden kaynakli olarak gerilim yiikselmesi olusur. Ayrica 6nceden tahmin

edilemezler.

Gerilim ¢okmeleri ve yiikselmeleri, anma besleme gerilimi baz alinarak EN
61000-4-30 Standardina gore oOlgiiliir ve tespit edilir. AG seviyesinde; 4 telli 3 fazli
sistemlerde faz-notr arasi gerilim, 3 telli 3 fazli sistemlerde faz-faz arasi gerilim ve tek
fazl1 baglanti durumunda besleme gerilimi (faz-notr veya faz-faz) dikkate alinir. OG
seviyesinde ise faz-faz arasi gerilim dikkate alinir. Anma geriliminin % 90’1 gerilim
cokmelerinin baslangic esik degeridir. Anma geriliminin %110’ u ise gerilim yiikselmeleri
icin baslangi¢ esik degeridir. Uygulanacak 6lgme yonteminden kaynakli olusacak 6lgme

belirsizligi hesaplamalarda dikkate alinmalidir.
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Gerilim ¢okmelerinin ve yiikselmelerinin degerlendirilmesi EN 61000-4-30’a
gore yapilir. AG seviyesinde {i¢ fazli bir sistemde ve OG seviyesinde, tek bir siire ve tek
bir artik gerilimden karakterize edilen esdeger bir olayin tarifinden olusan ¢ok faz
bir

biitiinleme uygulanir. Coklu ardisik olaylar durumuna esdeger olaym

tanimlamasindan olusan zaman biitiinleme uygulanir.

Gerilim ¢okmelerinin siniflandirilmasi asagida 6rnek olarak verilmis olan Tablo
3.7°deki (Tablo 3.7 tavsiye olarak alinmali) hiicrelere esdeger olaylarin sayisi yazilarak
yapilir. Bu tablo ¢ok fazli sebekelerin kalitesine iliskin uygulanir, ti¢ fazl bir sistemin tek
bir fazinin gerilimini etkileyecek durumlarin degerlendirilmesi i¢in daha fazla bilgiye
ihtiyag vardir. Gerilim ¢okmelerinin stireleri elektrik sebekelerindeki koruma tasarimina
(sebeke yapisi ve nort topraklamasina gore degisen) bagli olmasi sebebiyle Tablo 3.7°de

verilen siire sinirlar1 degisebilir.

Artik Siire ¢
Gerilim u
A ms
10 < <200 200<¢< 500<¢< | 1000<¢< 5000 <t <
500 1000 5000 60000
90 >u >80 | HUCRE Al | HUCRE A2 | HUCRE A3 | HUCRE A4 | HUCRE A5
80>u>70| HUCRE Bl | HUCRE B2 | HUCRE B3 | HUCRE B4 | HUCRE B5
70 >u>40| HUCRE C1 | HUCRE C2 | HUCRE C3 | HUCRE C4 | HUCRE C5
40>u>5 | HUCRE D1 | HUCRE D2 | HUCRE D3 | HUCRE D4 | HUCRE D5
5>u HUCRE X1 | HUCRE X2 | HUCRE X3 | HUCRE X4 | HUCRE X5

Tablo 3-7 Gerilim Cokmelerinin Artik Gerilim ve Stireye Gore Smiflandirimast (TSE,
2011).

Gerilim yiikselmelerinin siniflandirilmast asagida 6rnek olarak verilmis olan
Tablo 3.8deki (Tablo 3.8 tavsiye olarak alinmali) hiicrelere esdeger olaylarin sayisi
yazilarak yapilir. Bu tablo ¢ok fazli sebekelerin kalitesine iligkin uygulanir, ti¢ fazli bir
sistemin tek bir fazinin gerilimini etkileyecek durumlarin degerlendirilmesi i¢in daha
fazla bilgiye ihtiya¢ vardir. AG ve OG sebekelerde veya sebekeye bagl yiik tesislerinde
olusan arizalar, gerilimli iletkenler ve toprak arasinda gecici sebeke frekansli asiri

gerilimler olusturur.
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Yiikselme Gerilimi « Siire ¢
% ms
10 < <500 500 <¢<1000 5000 << 60000
u>120 HUCRE S1 HUCRE S2 HUCRE S3
120>u>110 HUCRE T2 HUCRE T3 HUCRE T4

Tablo 3-8 Gerilim Yiikselmelerinin En Yiiksek Gerilim ve Siireye Gore Siniflandirilmasi

(TSE, 2011).

3.3.2.3 Gegici Rejim Asir1 Gerilimleri

Gegici rejim asir1 gerilimleri genellikle yildirimlardan (endiiklenmis) veya
sebekedeki anahtarlamalardan kaynaklanmaktadir. Gegici rejim asir1  geriliminin
kaynagina gore enerji kapasitesi degismektedir. Anahtarlamadan kaynakli asir1 gerilimler
genellikle yildirnmdan kaynakli asir1 gerilimlere gére uzun stirmektedir. Bunun sebebi
anahtarlamadan kaynakli meydana gelen asir1 gerilimin genellikle yildirirmdan kaynakli
meydana gelen endiiklenmis asir1 gerilime gore genliginin daha diisiik ancak enerji
kapasitesinin daha yiiksek olmasidir. Ayrica anahtarlamadan kaynaklanan asiri
gerilimlerin yiikselme zamanlar1 daha kisa ve/veya siireleri daha uzun olabilir.
Sebekedeki yiiklerin genellikle gecici rejim agir1 gerilimlerine dayanikli olarak

tasarlanmasi beklenir.

65



4 ELEKTRIKLI ARAC SARJ ISTASYONLARININ ELEKTRIK
DAGITIM SEBEKESINE ETKILERI

Elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin dagitim sebekesine; maliyet, teknik kalite
problemleri, uzun ve kisa vadeli sebeke planlamalar1 gibi farkli alanlarda etkileri
olmaktadir. Bu boliimde elektrikli ara¢ sarj istasyonlarmin dagitim sebekesine etkileri
asagidaki bagliklar kapsaminda incelenmistir. Ayrica konuya iliskin yapilmis 6rnek
calismalarda yer alan verilerin analizi ile de EA sarj istasyonlarinin dagitim sebekesine

etkileri detayli olarak incelenmistir.

4.1 Puant Yiik Talebine Etkileri

EA’larin sarj1 i¢in ihtiya¢ duyduklart enerji miktar araglarin tiirii (BEA,PHEA)
ve s0z konusu araglarin batarya tiirleri gibi teknik 6zelliklerine gore degismektedir.
EA’larin sarj edilme ihtiyaclar1 ise kullanici siiriis profilleri ve giinliik kat edilen
mesafelere gore degiskenlik gostermektedir. EA sarj istasyonlarinin sebekedeki gii¢
talebine etkisi EA’larin sarj istasyonuna baglanma zamani, bagh kalma stiresi ve sarj
istasyonunun tipine (geleneksel, orta hizli, hizli) gore degismektedir (Garcia-Valle &
Lopes, 2013). EA’larin dagitim sebekesinde bulunan sarj istasyonlar ile sarj edilmesi

sirasindaki puant yiike etkisine iligkin akis diyagrami Sekil 4.1°de yer almaktadir.

EA sayisinin artmasiyla birlikte enerji ihtiyact ve buna bagli olarak dagitim
sebekesindeki EA sarj yiikii oranlar1 da artacaktir. Dagitim sebekesindeki gii¢ talebinin
en yiiksek oldugu saatlerde EA sarj yiiklerinden kaynakli bir gii¢ talebinin sebekeye
eklenmesi elektrik tiretim miktarinin artirilmasi ihtiyacimi ortaya cikaracaktir. Sinirh
sayida tretim santralinin olmast durumunda puant zamanlarinda EA sarj yiiklerinden
kaynakl1 enerji talebine karsilik verilemeyecektir. Uretim santrallerinin yeterli olmas1 ve
puant zamaninda enerji talebine karsilik verilebilir olmas1 durumunda da altyap: yetersiz

ise dagitim sebekesini zorlayacak bir puant yiik artis1 gerceklesecektir.

Nyns, Haesen ve Driesen (2010) tarafindan yapilan bir ¢alismada, IEEE 34 test
sisteminde yiik modeli olusturulmus ve burada EA sarj yiik talebi toplam yiike gore %30

seviyesine ¢iktiginda puant yiikte olusacak degisim incelenmis. Bu ¢alismada, sebekede
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kontrolsiiz sarj isleminde puant yiikiin %56,5 oraninda arttig1, kontrolli sarj isleminde ise

puant yiikiin %8,6 oraninda arttig1 sonucuna ulagilmistir (Ciftci, 2019).

Elektrikli Araclar
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ﬁ: WWE) | Preaszzeun ?ﬁ:&gl‘wﬁ‘?\’m (31,2-120 KWh) [ Mod 1 ] l Mod 2 I Mod 3 I

U L

| fori=1..N
Kullanm
Profili
T
Vang Zamam Aynbg Zaman Seyehat Mesafesi
Batarya Titketimi
v *
Sarj Saresi Gerekli Sary Strest
EA Enerji Gereksinimi
Sary Politikasina Diayali
Bireysel EA Enenjt
Gereksimmi
{ i=N? b
Hayir
Evet
h
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Sekil 4-1 EA Sarjinin Puant Yiike Etkisi (Garcia-Valle & Lopes, 2013).

4.2 Sebeke Ekipmanlarinin Asir1 Yiiklenmesi

EA’larin artmastyla birlikte sarj islemi i¢in ihtiya¢ duyulan elektrik enerjisi talebi
de artacaktir. Artan enerji talebi ise elektrik dagitim sebekesi {izerinde cesitli etkiler

olusturacaktir. Elektrik dagitim sebekesinde kullanilan ekipmanlarin 6zelliklerinin
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sekillenmesinde diger parametrelere ek olarak yiik tahmini ve sicaklik parametrelerinin
temel bir etkisi bulunmaktadir. EA sarj yiiklerinden kaynakli agir1 yiiklenmelere karsi en
hassas sebeke bilesenleri AG sebeke fiderleri ve dagitim transformatdrleridir.
Transformatorlere kisa stireligine giivenli bir sekilde asir1 yliklenme yapilabilir ancak bu
calisma sartindaki yiikk orani uzun siire dengelenmemisse transformatorlerin omrii
azalacaktir. Transformat6r ve fiderlerin 1sinan kisimlar1 ve bu kisimlarin 6miirlerinin
azalmasi arasinda onemli bir iligki vardir. Isinan kisimlarin sicakligina yiiklenmelerin
yaninda ortam sicakligi da etki etmektedir. Gong ve arkadaslari (2011) tarafindan
Amerika Birlesik Devletleri’ndeki genellikle 25 kVA dagitim transformatorlerini i¢ceren
bir calismada, normalde 20,55 yillik 6mrii olan bir transformatérden iki EA’nin
kontrolsiiz sekilde sarj edilmesi durumunda 6mriiniin 6,7 y1l olacagi tahmin edilmektedir.
Bu da kontrolsiiz EA sarj isleminin transformatérlerin 6miirlerine 6nemli derecede etki
ettigini gostermektedir. Genellikle 1000 kV A olan Avrupa’daki dagitim transformatorleri
tizerinde bir EA’nin sarj edilmesi daha az etki olusturacaktir. EA sarj yiikiiniin etkisi,
yiiklenmedeki artis oran1 ve goreceli olarak da yilik oranina baglidir. Bu kapsamda, ayni
anda fazla sayida EA sarjinin ve yiliksek sarj oranlarinin sebekedeki bilesenlerin

Omiirlerine etki edecegi yorumu yapilabilir (Atla, ve digerleri, 2019).

4.3 Gerilim Sinir1 ihlalleri

EA’larin sarj1 i¢in ihtiya¢ duyulan enerjinin elektrik dagitim sebekesinden
karsilanmasi sebekedeki toplam gii¢ talebini artiracaktir. Gerilim distiimiiniin yiik ile
iligkili oldugu durumlarda, EA sarj1 i¢in sebekedeki artan gii¢ talebinden kaynakli olarak
AG ve OG sebekelerinde gerilim diistimii yasanacaktir. AG sebekelerdeki gerilim
dusiimii OG sebekelerdekine gore ¢ok daha fazladir, bunun nedeni yiik altinda kademe
degistiricilerin genellikle AG sebekesine enerji akisinin saglandigi transformatorlerde
kullanilmamasidir. Ayrica elektrik hatlarinda transformatérden uzaklastik¢a daha fazla
gerilim diisimii yasanir, bu nedenle 6zellikle hatlarin uzun oldugu kirsal sebekelerde
transformato6re en uzak olan kullanicr i¢in gerilim diistimii yasanmasi daha muhtemeldir.
Bu kapsamda EA sarj istasyonlarinin dagitim sebekesindeki konumlar1 énemlidir (Atla,

ve digerleri, 2019).

EA’lar, sarjin baslangici sirasinda sebekeden birka¢ milisaniye boyunca ani

yiiksek akim c¢ekecektir. Sarj istasyonlarinda bulunan gii¢ elektronigi ekipmanlarindan
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kaynakli olarak sebekeye akim harmonikleri girmesi sonucu, sebeke empedansi yiiksekse
sebekenin harmonik limitleri asilacak ve bu harmonikler sebeke gerilimini etkileyecektir

(Atla, ve digerleri, 2019).

4.4  Giic Sistemi Kayiplar:

EA’larin sarj1 ile artacak olan sebeke yiikiinden dolay1 dagitim sebekesinin g¢esitli
bilesenlerindeki kayiplar artacaktir. Sebekedeki kayiplarin akimin karesiyle orantili
olmas1 sebebiyle pik ylik periyotlari 6nemlidir. Goriilecegi lizere akim ile kayiplar
arasinda dogrusal olmayan bir iliski vardir. Bundan dolay1 da EA sayilarinin artmasindan
kaynakli olarak sebekedeki artmasi muhtemel olan sarj istasyonlar1 ve sarj yiikiinden
dolay1 olusacak kayiplar sebeke isletmecileri i¢in 6nemli bir sorun teskil edecektir.
Soares, Lopes ve Almeida (2010) tarafindan yapilan bir ¢alisma, %50 EA etkisi ile giinliik
enerji kayiplarinin %140 oraninda arttigin1 gostermistir. Sebekedeki sarj istasyonlarinin
beslendigi hatlarin uzunlugu ve faz dengesizlikleri de gii¢ sistemi kayiplarinin artmasina

sebep olmaktadir (Atla, ve digerleri, 2019).

4.5 Harmonikler

EA sarj istasyonu dogrusal olmayan bir yiiktiir. Bundan dolayr da elektrik
sebekesine baglandiklarinda g¢ektikleri akim degerleri saf siniis formundan farkl olabilir.
Bu farkliliktan kaynaklida sebekede harmonik bozulmalar olusabilir. Baska bir ifadeyle,
EA sarj istasyonlarinda AC giicli DC giice doniistiirmek ve elde edilen DC giicti istenilen
seviyede DC giice ayarlamak i¢in gii¢ elektronigi elemanlar1 kullanilir. Bu dontistiirme
ve ayarlama islemleri gerilim ve akim harmonik bozulmalarina sebep olabilir. EA’larin
sarj siiresi boyunca sarj kontrol ekipmani farkli sarj asamalarina ge¢is yapar, bundan
dolay1 da sarj istasyonu araciligiyla ¢ekilen akimin toplam harmonik bozulmasi zamana
gore degisecektir. EA sarj istasyonlar: farkli teknik 6zelliklerde tiretilebilmektedir. Farkl
teknik 6zelliklere gore iiretilen EA sarj istasyonlarinin sebekede olusturacagi harmonik
bozulma seviyeleri degisecektir. Sebekede yer alan EA sarj istasyonlarinin kag¢ adet
oldugu da harmonik bozulma seviyesine etki etmektedir. Ayni fider {izerinde daha fazla
sarj istasyonu ile EA’larin ayni anda sarj edilmesi harmonik bozulmalar1 artiracaktir

(Atla, ve digerleri, 2019). Bu harmonik bozulmalarin transformatorler, kablolar ve

69



koruyucu ekipmanlar ilizerinde olusturacagi olumsuz etkilerinden bazilar1 asagida yer

almaktadir.

° Transformatorler

AKktif giic tiiketimini ve verimliligi diistiren yiiksek I°R kayiplarini olusturan akim
harmoniklerinin sargilarindan ge¢mesi, transformatorleri olumsuz etkilemektedir. Artan
harmonikler, girdap akimi kayiplarini artiracak ve artan girdap akimlari da transformat6r
sargilarinin anormal sekilde 1sinmasina sebep olacaktir. Sicaklik artigsiyla da yalitim

sorunu olusacak ve transformatoriin 6mrii azalacaktir (Atla, ve digerleri, 2019).

. Sebeke hatlar1 ve kablolari

Harmoniklerin artmasiyla birlikte I’R kayiplar1 da artacak ve bu da iletkenlerin
asir1 1sinmasina sebep olacaktir. Ayrica sistem rezonansinda etkisi olan hatlar, dielektrik
arizasina yol acabilecek gerilim stresine ve koronaya maruz kalabilir (Bass &

Zimmerman, 2013.).

. Roleler, anahtarlama ve 6l¢itim ekipmanlari

Harmoniklerden kaynakli olarak olusacak yiiksek seviyedeki gii¢c degerlerinden
dolay1 rélelerde beklenmeyen calisma durumlari olabilir. I°R kayiplarindan dolay: artacak
olan 1sinma nedeniyle anahtarlama ekipmanlarinin kararli durum akim tagima kapasiteleri
azalir, yalitim bilesenlerinin 6mrii azalir ve beklenmeyen ¢alisma durumlari olabilir (Bass

& Zimmerman, 2013.).

. Kapasitorler

Harmonik frekans LC zaman sabiti ile rezonans halindeyse harmonikler
kapasitorleri olumsuz etkileyecektir. Rezonans halindeki kapasitorler icinde I°R
kayiplarindan dolay1 gerilim ve 1sinma artar, bunun sonucunda da kapasitoriin mrii azalir

veya bozulur (Bass & Zimmerman, 2013.).
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4.6 Gerilim Flikerleri

EA sarj istasyonlarinin sebekedeki degisimleri kompanze eden jeneratrlerden
daha hizli bir sekilde sebekeye baglanmasi ya da baglantisinin kesilmesi 151k
titresimlerine yol ag¢an gerilim flikerlarina veya gerilim dalgalanmalarina neden olabilir.
Olusacak bu problemler sebekedeki gerilimi belirli bir seviyede tutmak i¢in kullanilan

ekipmanlarin 6mriinii kisaltabilir (Atla, ve digerleri, 2019).

4.7  Sistem Dengesizligi

Tek fazdan beslenen EA sarj istasyonlarmin ayni anda farkli fazlarda farkli
sayilarda kullanilmasi durumunda bir fazda olusacak gerilim ve akim degerleri diger
fazlardan farkli olacaktir. Yani yiikler sebekenin tU¢ fazina da esit sekilde
dagitilamayacaktir. Bu da her fazdan farkli akim ¢ekilecegi, dolayisiyla da fazlarin farkl
gerilim seviyelerine sahip olacagi anlamina gelmektedir. Sonu¢ olarak fazlar arasi
korunmasi gereken faz agisinda kaymalar olacak ve sistem dengesizligi meydana
gelecektir. Sistem dengesizligi, EA sarj istasyonlarinda simetrik ii¢c faz kullanilarak veya

faz seciciler kullanilarak azaltilabilir.

4.8  Elektrikli Arac Sarj Istasyonlarmn Elektrik Dagitim Sebekesine
Etkilerine Iliskin Yapilmis Calismalar

Bu baglik altinda, EA sarj istasyonlarinin elektrik dagitim sebekesine etkileri daha

once yapilmis 8 adet 6rnek ¢alismanin sonuglarindan yararlanilarak incelenmistir.

4.8.1 Ornek Calisma 1

Bu 6rnek calismada yer alan veriler ve bilgiler (Atla, ve digerleri, 2019)’dan
alinmustir. Bu ¢alismada, segilen bir pilot OG sebekesi ve belirlenen geleneksel sarj, coklu
tarife ile sarj ve akilli sarj senaryolarmin sebekedeki gerilim profiline, hat/kablo

yiiklenmelerine ve enerji kayiplarina etkilerine yonelik incelemeler yapilmstir.

. Yiik profilinde ve EA enerji gereksinimlerindeki degisiklikler:
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Bu calismada, EA sarj yiiklerinin secilen pilot bir OG sebekeye etkisi geleneksel
sarj, coklu tarife ile sarj ve akilli sarj olmak {izere ii¢ farkli sarj senaryosu ile incelenmistir.
Pilot bolge olarak secilen kentsel elektrik sebekesinin (OG seviyesi) kapsadigr 21.135
adet icten yanmali motorlu araca ve sebekenin haftalik yiik egrisine gore maksimum
EA’nin sebekeye entegrasyonuna iligkin yiizdeler Sekil 4.2°de yer almaktadir. Bu
yuizdeler sonucu sebekeye giivenli bir sekilde entegre olabilecek arag¢ sayisi geleneksel
sarj i¢in 5.072, ¢oklu tarife yapisi i¢in 7.186 ve akilli sarj i¢in 11.836’dir. Bu rakamlar

ayn1 zamanda sebekede olmasi gereken EA sarj prizlerine karsilik gelmektedir.

Adalh Sarj SE%
Sar

0% 1055 Z0% 30 0% S0 B0

Sekil 4-2 Kentsel Elektrik Sebekesine Maksimum EA’nin Entegrasyonu Yiizdeleri
(Atla, ve digerleri, 2019).

Analiz edilen tiim sarj senaryolarinda EA entegrasyonunu sinirlayici neden
hatlarin asir1 yliklenmesidir. Geleneksel sarj ve ¢oklu tarife yapisinin bazi durumlarinda
asir1 yiiklenmis bransmanlarin hizli sarj istasyonlarinin konumlandirildigi kabul edilen
brangsman oldugu varsayilmistir. Muhtemelen bu varsayimdan dolay1, bransmanlarin asir1
yiiklenmesinin ana nedeni hizli sarj istasyonlarinin yiiksek seviyede gilic ¢ekmesidir.
EA’s1z senaryoda bu sebekenin pik yiki 128,5 MW’dir. Bu pik yiikii; geleneksel sarj
senaryosunda yaklasik %5,5 oraninda artarak 135,6 MW’a, ¢oklu tarife senaryosunda
yaklasik %4,2 oraninda artarak 133,9 MW’a, akilli sarj senaryosunda ise yaklasik %2,8
oraninda artarak 132,1 MW’a ¢ikmaktadir. Bu kapsamda ara¢ ve sebeke verileri birlikte
degerlendirildiginde; sebekenin pik yiikiindeki en fazla artisin geleneksel sarj senaryosu
kullanilarak sebekeye maksimum 5.072 adet EA’nin entegre edildigi durumda oldugu,
sebekenin pik yiikiindeki en az artisin ise akilli sarj senaryosu kullanilarak sebekeye

maksimum 11.836 adet EA’nin entegre edildigi durumda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.3°te geleneksel sarj senaryosunun secilen pilot bolgedeki haftalik yiik
egrisine olan etkisi gosterilmistir. Bu senaryodan kaynakli giinliik yiiklerin, EA’s1z
senaryoda giinliik sebekeye en fazla yiiklenmenin oldugu zamanlarda olustugu
goriilmektedir. Bu da sebekedeki giinlikk pik yiik seviyelerinin artmasina sebep
olmaktadir. Ayrica geleneksel sarj senaryosu diger sarj senaryolarina gore daha az EA

sarj ylki icermesine ragmen sebekedeki pik yiik artisina olan etkisi daha fazladir.

® Geleneksel Sarj (%24 EA) @ EA'siz

Giig (MW)

Pazartesi Sah Carsamba Persembe Cuma Cumartesi Pazar

Sekil 4-3 Geleneksel Sarj Senaryosunun Sebekedeki Pik Yiike Etkisi (Atla, ve digerleri,
2019).

Sekil 4.4°te ¢oklu tarife ile sarj senaryosunun segilen pilot bolgedeki haftalik yiik
egrisine olan etkisi gosterilmistir. Bu senaryodan kaynakli giinliik yiiklerin, EA’siz
senaryoda giinliik sebekeye en fazla yiiklenmenin oldugu zamanlarda kii¢iik bir seviyede
olustugu ve EA sarj yiiklerinin bir kisminin sebekeye yiiklenmenin az oldugu zaman
dilimlerine kaymis oldugu goriilmektedir. Bu da sebekedeki giinliik pik yiik seviyelerinin

geleneksel sarj senaryosuna gore daha az artmasina sebep olmaktadir.

140 | ® Coklu Tarife (%34EA) W EA'siz

Pazartesi Sah Carsamba Persembe Cuma Cumartesi Pazar

Sekil 4-4 Coklu Tarife ile Sarj Senaryosunun Sebekedeki Pik Yiike Etkisi (Atla, ve
digerleri, 2019).



Sekil 4.5°te akilli sarj senaryosunun segilen pilot bolgedeki haftalik yiik egrisine
olan etkisi gosterilmistir. Bu senaryodan kaynakli giinliikk yiiklerin, EA’s1z senaryoda
giinliik sebekeye en fazla yliklenmenin oldugu zamanlarda kismen olustugu ve EA sarj
yiiklerinin biiyiik bir kisminin sebekeye yiiklenmenin az oldugu zaman dilimlerine
kaymis oldugu goriilmektedir. Bu da sebekedeki giinliik pik yiik seviyelerinin diger sarj
senaryolarina gore ¢ok daha az artmasina sebep olmaktadir. Ayrica akill sarj senaryosu
diger senaryolara gore daha fazla EA sarj yiikii icermesine ragmen sebekedeki yiik

artisina olan etkisi daha azdir.

Akilli arj (%56 EA) ® EA'siz

Gig (MW)
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Sekil 4-5 Akilli Sarj Senaryosunun Sebekedeki Pik Yiike Etkisi (Atla, ve digerleri,
2019).

. Gerilim profili:

Sekil 4.6’da sarj senaryolarina gére maksimum EA entegrasyonuna ulasildiginda
sebekenin en kotli noktasinda 6l¢iilen gerilim degerleri “pu” biriminde gosterilmistir. Bu
sekilden de goriilecegi iizere, sarj senaryolarina gore EA’larin entegrasyonuyla olusacak
ek ytikler gerilim seviyesinde ihmal edilebilir bir azalisa sebep olmustur. EA’larin sarj
strasinda tiliketilen aktif gii¢ etkisiyle olusacak sebeke esdeger empedans orani (X/R) OG
seviyesindeki sebekelerde AG seviyesindeki sebekelere gore yiliksek olmasi bu
sebekelerde gerilim diisiimi sorunu yasanmasi ihtimalini azaltmaktadir. Pilot olarak
secilen kentsel elektrik sebekesinin OG seviyesinde olmasi sebebiyle bu sebeke gerilim

diistimii problemlerinden daha ziyade asir1 yiiklenme problemlerine daha yatkindir.
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Sekil 4-6 Pilot Bolgedeki Sebekenin En K6tii Noktasindaki Gerilim Degerleri (Atla, ve
digerleri, 2019).

. Sebekedeki hat/kablo yiiklenme seviyeleri:

Sebekedeki hatlar/kablolar i¢in en ©6nemli nokta maksimum yiiklenebilme

seviyesidir. Bu senaryoda izin verilen maksimum yiikklenme oranimnin %100 oldugu

varsayllmaktadir. Ug farkli sarj yontemi, yiiklenmesi en fazla olan bransman hattina en

yogun oldugu saatlerde uygulanmistir. Sekil 4.7°ye bakildiginda sebekede bulunan EA

sarj yiikiinlin artmasiyla birlikte brangmanlarin yiiklenme seviyelerinin 6nemli 6l¢iide

kotiilestigi goriinmektedir. Bu durum ¢alismasi daha fazla EA entegrasyonunu sinirlayan

faktorlerden birinin de brangsmanlarin yiikklenme seviyeleri oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4-7 Pilot Bolgedeki Sebekenin En Ko6tii Brangsmanindaki Yiiklenme Oranlari
(Atla, ve digerleri, 2019).
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. Enerji kayiplar::

Kullanilan sarj yontemleri i¢in pilot bolgedeki sebekenin haftalik enerji kayiplari
Sekil 4.8’de gosterilmektedir. Sebekede EA sarj yiiklerinin bulunmadigi EA’siz
senaryoda kayip miktar1 50 MWh’dir. EA entegrasyonunun en fazla oldugu akilli sarj
senaryosu 54,7 MWh ile kayip miktarinin en fazla oldugu senaryodur. EA
entegrasyonunun en az oldugu geleneksel sarj senaryosu ise 54 MWh ile kay1ip miktarinda
akilli sarj senaryosundan sonra gelmektedir. Bu kapsamda EA sarj yiiklerinin sebekede
artmasinin kayip miktarin1 etkileyecegini séylemek dogru olurken EA sarj ytikleri

sebekede arttik¢a sebekedeki kayiplarinda artacagini séylemek dogru olmayacaktir.

§0
= 54,7
540 g
; 55 53,1
=7
g 500
- .
a5 A

EA'sz  GelenekselSa  <OKMTAMe  Alail sarj

ile $arj (3%56)
(%24) (%34)

Sekil 4-8 Pilot Bolgedeki Sebekenin Haftalik Enerji Kayiplart (Atla, ve digerleri, 2019).

4.8.2 Ornek Calisma 2

Bu o6rnek calismada yer alan veriler ve bilgiler (Satarworn & Hoonchareon,
2017)’den alinmistir. Bu c¢alismada, AG sebekesinde c¢esitli varsayimlar ve farkli
seviyelerde EA sarj ylikii entegrasyonlar1 ile evde sarj isleminin sebekede ve

kullanicilarin memnuniyetinde olusturacagi etkilere yonelik incelemeler yapilmistir.

. Varsaymmlar ve Cesitli Bilgiler

Gilintimiizde ABD, Avrupa, Cin ve Japonya gibi iilkelerde bircok EA {ireticisi
bulunmakta ve s6z konusu arag¢larin kullanimi da giin gectik¢e artmaktadir. Bu artisla
birlikte ozellikle kentsel bolgelerdeki gerilim degeri diisiik bir dagitim sebekesine

EA’larin entegrasyonu sebeke tizerinde stres olusturabilir. Gerilim degeri diisiik dagitim
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trafolar1 daha sik olarak asir1 yiiklenebilir. Dagitim trafolarina kapasitelerinin {izerinde
yiiklenilmesi sonucu omiirleri kisalabilir ve ¢esitli hasarlar olusabilir. Bu durum dagitim
sebekesinin giivenilirligini azaltir. Bu sebeplerden dolay1 teknik o6zellikleri farklilik
gosterebilen dagitim trafolarinda hangi oranlarda EA entegrasyonunda asir1 yiikklenme
problemleri olusacagi konusunda analizler yapilmalidir. Bu ¢alismada, ev tipi EA sarj
cihazlarinin dagitim trafolarinin yiiklenmesi tizerindeki etkilerinin uluslararasi ve yerel
(Tayland) standartlara uygunlugu degerlendirilmektedir. Ayrica entegrasyon seviyesi ve

stirtis performansi olmak {izere iki 6nemli husus arastirilmistir.

Trafo asir1 yiiklenmesinin defa(kere)/giin olarak ne siklikla meydana geldigini
aciklamak i¢in (8)’de yer alan Trafo Asirt Yiiklenme Ortalama Frekans Endeksi
(TAYOFE) esitligi kullanilmaktadir. TAYOFE trafo yiiklenmesinin tanimina karsilik
gelmektedir. Asagidaki formiilde yer alan TAYD, ¢alisma periyodunda (T)
transformatoriin asir1 yiiklenme durumlarinin toplam sayisini ifade eder. Bu ¢alismada
kullanilan standartlara gére TAYD, trafonun toplam yiik kapasitesinin %80°1 astif1

durumlardir.

TAYD
TAYOFE = —— (8)

Trafonun yiikleme smirindan daha fazla yiiklendigi ortalama stireyi saat/giin
olarak tanimlamak i¢in (9)’da yer alan Trafo Asir1 Yiikleme Ortalama Siire Endeksi
(TAYOSE) esitligi kullanilmaktadir. Bu formiildeki TAYS, calisma periyodunda (T)
transformatoriin asir1 yiiklenme siiresini ifade eder. Bu ¢alismada kullanilan standartlara
gore TAYS, trafonun toplam yiik kapasitesinin %80°1 astig1 siirelerdir. TAYOSE’nin

glinliik 4 saati gegmemesi tavsiye edilmektedir.

TAYS
TAYOSE = — )

EA kullanicilarinin memnuniyeti yiizdesel olarak tanimlamak i¢in (10)’da yer
alan Elektrikli Ara¢ Basarili Sarj Oram1 (%EABSO) esitligi kullanilmaktadir. Bu
formiilden de goriilecegi tizere %EABSO, Basarili Sarj Durumlar1 (BSD) ile Tiim Sarj

Durumlarinin oramdir.
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y _ BSD
GEABSO = 75 X 100 (10)

Bu c¢alismadaki EA sarj yiiklerinin karakteristigi Kanada'daki Winnipeg
sehrindeki bir kentsel bolgeden toplanan EA siiriis profilleri verilerine dayali olan
stokastik (degisken, rastlantisal) bir model ile olusturulmustur. EA siiriiciilerinin eve
ulagma zamanlar1 (EA’larin sarja baglanma zamanlari1) ve bu siiriiciilerin evden ayrilma
zamanlari i¢in olasilik yogunluk fonksiyonu ile elde edilen sonuglar sirasiyla f(a) ve f(d)
olmak tizere Sekil 4.9 (a)’da yer almaktadir. EA’lar ile glinliik kat edilen mesafeler i¢in
olasilik yogunluk fonksiyonu ile elde edilen sonuglar (f(1)) Sekil 4.9 (b)’de yer
almaktadir. EA sarj siireleri hava sartlar1 ve trafik durumu gibi kosullara goére
degisebilmektedir ancak bu c¢alismada EA sarj siireleri i¢in EA siirlis performansi
(maksimum stirlis mesafesi/maksimum batarya kapasitesi (km/kWh) ve sarj giicti (kW)
kullanilmistir. EA siiriiciilerinin eve ulasma zamanlari, evden ayrilma zamanlar1 ve EA
sarj stireleri EA’larin park ve sarj profillerinin olusturulmasinda kullanilmistir. EA park
profili eve ulagma zamani ve evden ayrilma zamani kullanilarak, EA sarj profili ise eve
ulagma zamani ve sarj olma siiresi kullanilarak olusturulmustur. Sarj profili ile park
profilinin uyumlu olmasi i¢in EA’nin sarj siiresi tamamlanmamis olsa bile sarj isleminin

durdugu kabul edilmistir. Bu durumlarda %EABSO’nun hesaplanmasinda BSD hesaba

katilmayacaktir.
0.3 0
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(5] Mesafe (km)
a) Eve Ulasma ve Evden Aynlma Olasilik Dagilim Fonksiyonlar b) Giinliik Kat Edilen Mesafenin Olasilik Dagihm Fonksivonu

Sekil 4-9 Olasilik Dagilim Fonksiyonlari (Satarworn & Hoonchareon, 2017).

Yukarida yer alan varsayimlar ve hesaplamalardan elde edilen veriler ile

olusturulan 57 adet EA’nin 7 giinliik siire i¢in toplam sarj yiikii profilleri Sekil 4.10°da
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yer almaktadir. Bu sekil incelendiginde, sarj profillerinin 7 giin boyunca farkli egilimler

sergiledigi ayrica maksimum sarj giicinde giinlere ve fazlara gore farkliliklar oldugu
gortilmektedir.

—AFfaz --BFaz - CFazl
50

i
1. gin, 12:00AM

e e

2. gin, 12:00AM 3.gun, 12:00AM 4. giin, 12:00AM 5.gun, 12:00AM 6.gun, 12:00AM 7. gln, 12:00AM

Sekil 4-10 57 Adet EA’nin 7 Guinliik Stire i¢in Toplam Sarj Yiikii Profilleri (Satarworn
& Hoonchareon, 2017).

Yerlesim birimlerinin elektrik enerjisi AG seviyesinde 250 kVA, 22/0.4 kV oranl
tic fazli transformator tarafindan saglanmaktadir. Her mesken tek fazla beslenmektedir ve
bir meskende en fazla bir EA bulunmaktadir (Sekil 4.11 (a)). PEA’nin (Provincial
Electricity Authority) gergek yiik verileri ile elde edilen 2015 yilindaki Tayland’daki faz
basina giinliik mesken yiik profili 6rnegi Sekil 4.11 (b)’de yer almaktadir. Bu sekil
incelendiginde, 6gleden Once ve 6gleden sonra olmak tizere transformatoriin yaklasik

%80 oraninda yiiklendigi iki pik noktasinin oldugu goriilmektedir. Ortalama yiik ise

yaklasik %50 seviyesindedir.

O
al
o &8 £
37 i T —7
a) Calismada Kullanilan Test Sisteminin Sematik Gésterimi b) Faz BagmaMesken Yiik Profili

Sekil 4-11 Calismada Kullanilan Test Sisteminin Sematik Gosterimi ve Faz Basina

Mesken Yiik Profili (Satarworn & Hoonchareon, 2017).
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EA ve ev tipi sarj cihazinin performansi i¢in 30 kWh’lik batarya kapasitesi i¢in
maksimum ara¢ menzilinin 172 km oldugu varsayilmistir. Ev tipi sarj cihaz1 SAE J17772

standardina gore tiretilmistir ve ¢ikis giicti 3,6 kW’dur.

AG dagitim sebekesindeki mesken sayisi ve EA sayisi arasindaki oran ile EA
entegrasyon seviyesi belirlenmistir. Bu ¢alismada kapsaminda 57 mesken ve her
meskende en fazla bir adet EA olacak sekilde 57 adet EA bulunmaktadir. Bagka bir
ifadeyle dagitim sebekesinde 57 adet mesken yiikii vardir ve 57 adet EA’nin dagitim
sebekesine baglanmasi %100 entegrasyon durumuna esittir. Tablo 4.1 (a)’da faz basina
toplam EA entegrasyon seviyeleri yer almaktadir. Her EA entegrasyon seviyesi i¢in faz
basina EA sarj yiikii profili Sekil 4.12 (a)’da yer almaktadir. Bu sekil incelendiginde, EA
sarj yiiklerinin 6gleden 6nce yaklasik saat 3:00°den sonra olugmaya bagladig1 ve 6gleden
sonra yaklasik saat 11:00°de bu yiiklerin sifirlandig1, tim EA entegrasyon seviyeleri i¢in
maksimum yiikiin 6gleden sonra saat 3:00 civarinda gergeklestigi goriilmektedir.
%60’dan %100’e kadar bes farkl: siiriis performansina iligkin durumlar Tablo 4.1 (b)‘de
yer almaktadir. Her siirtis performans durumu i¢in faz basina elde edilen EA sarj yiikii
profilleri Sekil 4.12 (b)’de yer almaktadir. Bu sekil incelendiginde, EA sarj yiiklerinin
6gleden once 1:00 ve 3:00 arasinda olusmadig1 ve geriye kalan zaman dilimlerinde ise
cesitli seviyelerde olustugu, tiim EA siirlis performans seviyeleri i¢in maksimum yiikiin

Ogleden sonra saat 3:00 civarinda gerceklestigi goriilmektedir.

EA EA Sayisi Siiriis Menzil Batarya Siiriis
Entegrasxon A B C Performansi (km) Kapasitesi | Performansi
Seviyesi Faz1 | Faz1 | Faz (%) (kWh) (km/kKWh)
0% 0 0 0 60% 103,2 30 3,43
25% 5 5 5 70% 120,4 30 4,01
50% 10 | 10 | 10 80% 137,6 30 4,58
75% 15 | 15| 15 90% 154,8 30 5,16
100% 19 | 19 | 19 100% 172,0 30 5,73
a) Faz basina EA entegrasyonu b) EA siiriis performansi durumlari

Tablo 4-1 EA Entegrasyonu ve Stiriis Performans Durumlari (Satarworn &

Hoonchareon, 2017).
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Sekil 4-12 EA Entegrasyonu ve Siiriis Performans Durumuna Goére Faz Bagina

Ortalama EA Yiikii (Satarworn & Hoonchareon, 2017).

° Ornek Calisma 2’nin Sonuclar

Yukarida yer alan varsayimlar ve cesitli bilgiler kullanilarak farkli EA
entegrasyon seviyesi ve siirlis performanst durumunun TAYOFE, TAYOSE ve
%EABSO’ya olan etkisi Tablo 4.2°de yer almaktadir. Tablo 4.2 (a)’da yer alan EA
entegrasyon seviyeleri incelendiginde, entegrasyon seviyesi artttkca TAYOFE ve
TAYOSE’nin de arttigi ancak %EABSO’nun ¢ok az artis ve azalislar gostererek
neredeyse ayni seviyede kaldig1 goriinmektedir. %75°lik EA entegrasyonunda giinliik 4
saati gegmemesi tavsiye edilen TAYOSE nin sinir degere ¢ok yakin oldugu, %100°lik
EA entegrasyonunda ise sinir degeri astig1 goriilmektedir. Bu kapsamda, secilmis olan
dagitim trafosunun kapasitesi EA sarj yiiklerinin dagitim sebekesine %75 oraninda
entegrasyonuna kadar yeterli olacaktir. Tablo 4.2 (b)’de yer alan EA siiriis performansi
durumlari incelendiginde, EA siiriis performansi durumunu arttikca %EABSO’nun da
artigit ancak TAYOSE’nin azaldigi ve TAYOFE’nin ise ¢ok az artis ve azalislar
gostererek neredeyse ayni seviyede kaldigr goriilmektedir. TAYOSE tlim siirlis

performansi durumlarinda sinir degeri ge¢mistir.
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Entegr:syon TAYOFE | TAYOSE | %EABsO | | Stris P(‘i;g’rma"s' TAYOFE | TAYOSE | %EABSO
Seviyesi
0% 0,00 0,00 n/a 60% 2,60 6,57 | 86,67
25% 0,63 0,97 | 9243 70% 2,67 6,27 | 87,85
50% 1,23 2,13 | 92,22 80% 2,70 590 | 89,52
75% 2,27 3,80 | 92,81 90% 2,70 5,70 | 90,08
100% 2,57 5,03 | 92,75 100% 2,57 5,03 | 92,75
a) EA entegrasyon seviyesinin etkisi a) EA siiriis performansi durumunun etkisi

Tablo 4-2 EA Entegrasyon Seviyesinin ve Stiriis Performanst Durumunun Etkisi

(Satarworn & Hoonchareon, 2017).

Elde edilen bu veriler degerlendirildiginde sonug olarak dagitim sebekelerinde ev
tipi EA sarj yliklerinden kaynakli yasanacak problemlerin 6niine gecilebilmesi i¢in
sebeke isletmecisinin EA’lara iliskin bazi verileri izlemesinin ve bu verileri sebeke

planlamalarinda kullanmasinin faydali olacagi s6ylenebilir.

4.8.3 Ornek Calisma 3

Bu 6rnek calismada yer alan veriler ve bilgiler (Klayklueng & Dechanupaprittha,
2014)’den alinmistir. Bu ¢alismada, AG sebekesinde EA sarj yiiklerinden kaynakli

olusabilecek gerilim dengesizligine yonelik incelemeler yapilmistir.

. Varsaymmlar ve Cesitli Bilgiler

Bu ¢alismada AG dagitim sebekesinde EA’larin sarjinin gerilim dengesizligine
etkisine iliskin simiilasyon modellemesi ve analizler DIgSILENT programi kullanilarak
yapilmistir. Giig sistemi {i¢ fazli olup sintizoidal dalga seklindeki gerilim degerleri esit ve
aralarindaki faz agilar1 120°°dir. Gerilim dengesizligi, IEC standardindaki gerilim
dengesizligi faktorii orani (% VUF) ile (11) numarali esitlikteki gibi hesaplanmis ve
bunun etkileri PEA’nin biiyiik sehirlere yonelik 2013 yili gii¢ sistemi planlamalari ile
birlikte degerlendirilmistir. VUF, gerilimin negatif bilegeninin pozitif bilesenine orani ile

bulunmaktadir.

82



%
%VUF = (72> x 100 (11)

1

Pozitif ve negatif gerilim bilesenleri, dengesiz 3 faz gerilimleri olan Vap, Vie ve
Vea kullanilarak (12) ve (13)’de yer alan iki simetrik bilesen olan Vi ve V; esitliklerinin

coziilmesiyle elde edilir.

V,+axV,.+a>xV.
V1 — < ab bc ca) (12)
3
V,,+a?xV,.+axV
Vz — ( ab 3bc ca) (13)

Buradaki @ = 1Z1207 ye a® =12240% gir

EA sarj istasyonu 220 VAC geriliminde, tek fazli ve 3 kW’lik giicii olan Seviye 1
olarak dikkate alinmistir. Kullanilan dagitim sistemi modeli Sekil 4.13’te yer almaktadir.
Bu modelde 4 brangman, 32 diiglim noktasi ve her brangmanda 6 adet olmak {izere
toplamda 24 adet EA sarj yikii bulunmaktadir. Dagitim sistemi 500 kVA’lik
transformator ile beslenmektedir ve fider uzunlugu 250 metre olup burada 185 mm?’lik

NYY kablo kullanilmistir.
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Sekil 4-13 Calismada Kullanilan AG Sebeke Modeli (Klayklueng & Dechanupaprittha,
2014).
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EA’nin giinliik sarj profili Sekil 4.14 (a)’da yer almaktadir. EA bataryalar1 24 kWh
kapasiteye sahip olup saat 24:00°den 08:00’e kadar kesintisiz 8 saat sarj siiresi vardir. EA
sarj1 i¢in ti¢ farkli durum kullanilmigtir. Bunlar Denge Fazinda Sarj, Sadece A Fazinda
Sarj ve Rastgele Sarj’dir. Elektrik tiiketim verisi bolgedeki tiiketim noktalarinda 6l¢timler
yapilarak elde edilmistir. Dagitim sebekesi i¢in EA entegrasyonu olan ve olmayan iki
farkli durum kullanilmistir. Sekil 4.14 (b)’de enerji tiiketiminin EA olmadan ve EA

entegrasyonu ile olusan durumlar1 gosterilmistir.

kw

)00 —— EA'sIZ v EA'h

| ) 4 5 ¢ L R R L RIRPRARE RN i 4
saat

12 10 1415 1¢ 19X ' M
saat

a) EA Sarj Profili b) Enerji Tuketimi

Sekil 4-14 EA Sarj Profili ve Iki Farkli Senaryo i¢in Enerji Tiiketimi (Klayklueng &
Dechanupaprittha, 2014).

. Ornek Calisma 3’iin Sonuclar:

Yukarida yer alan varsayimlar ve cesitli bilgiler kullanilarak iki farkli senaryo ile
gerilim dengesizligine iliskin analizler yapilmis ve bu analizlerin sonuglar1 Sekil 4.15°te
verilmistir. Sistemde gerilim dengesizliginin bulunmadig1 Senaryo 1 i¢in sonuglar (Sekil
4.15 (a)) incelendiginde, Denge Fazinda Sarj durumunun gerilim dengesizligine bir
etkisinin olmadig1, EA’larin ayn1 fazda ve ayn1 zamanda sarj edildigi Sadece A Fazinda
Sarj durumunun ise gerilim dengesizligine en fazla etkisi olan sarj durumu oldugu
goriilmektedir. Sistemde %1 oraninda gerilim dengesizligi bulunan Senaryo 2 igin
sonuglar (Sekil 4.15 (b)) incelendiginde, mevcutta var olan gerilim dengesizliginin
EA’lardan kaynakli olarak daha fazla oranlara ¢iktig1 ve Senaryo 1’e gore sebeke ve

sebekedeki yiikler tizerinde daha fazla olumsuz etki olusacag goriilmektedir.
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Sekil 4-15 Duigiim Noktalarindaki Gerilim Dengesizlikleri (Klayklueng &
Dechanupaprittha, 2014).

Yapilan bu calismada EA sarj yiikleri AG seviyesindeki trafolarin %80’in
tizerinde yliklenmesine neden olmustur. EA’larin sarjinin ayni zamanda ve ayni faz
tizerinde yapilmasi dagitim sisteminin yiiklenme seviyesini ve kayiplarini fazlaca
artirmaktadir. Bu ¢alisma i¢in kayiplar %49,49’a ¢ikmistir. Tek fazli ev tipi EA sarj cihazi
dagitim sebekesinde gerilim dengesizligine sebep olabilmektedir. Bu sebeple dagitim
sebekelerinde gerilim dengesizligi probleminin analizlerinin kapsamli bir sekilde

yapilmasi ve gerekli onlemlerin alinmasi 6nem arz etmektedir.

4.8.4 Ornek Calisma 4

Bu 6rnek ¢alismada yer alan veriler ve bilgiler (Meyer, Choi, & Wang, 2015)’den
alinmigtir. Bu ¢alismada, EA sarj istasyonlarinin ve sebekeye dagitim seviyesinden bagli
olan riizgar ve giines enerjisi gibi dagitik iiretim (DU) kaynaklarinin dagitim sebekesine

etkilerine yonelik incelemeler yapilmistir.

. Varsayimlar ve Cesitli Bilgiler

DU’niin sebekedeki son kullanicilara daha yakin olabilmesi ve bu yakinliktan
dolay1 da enerjinin daha az bir kayipla iletiminin saglanabilmesi sebebiyle bu ¢alisma
kapsaminda EA sarj1i¢in gerekli enerji tiretim ¢esitliligi ve EA sarjindan kaynakli dagitim
sebekesinde olusacak problemlerin incelenebilmesi i¢in bir dagitim sistemi i¢inde farkl

EA ve dagitik tiretim entegrasyonlar1 modellenmistir.
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Gerilim degisimi analizleri i¢in Sekil 4.16°da yer alan 3 fazli dengeli bir dagitim

sistemi dikkate alinmistir.

FER—— -
1 |
| |
';‘P il ZI-: ? eaem k-1 k k+1-! L W]
e | | 1 ‘t\I—)_Ll_‘T-j
1 Ll 1 VR—] Ik Vk
Pk, qk)

Sekil 4-16 Radyal Dagitim Sistemindeki Giig letimi (Meyer, Choi, & Wang, 2015).

Buradaki k-1 ile k arasindaki gerilim farki (14) numaral esitlik ile bulunur.

Bulunan sonug, her bir birim sistemdeki V, baz gerilimi ile normalize edilir.
AVk = RkPk + Xka (14)

Burada k fiderindeki gerilim diistimii, fiderdeki gii¢ akisina (Rk ve Py) ve fiderin
empedansina (Xx ve Qx) baghdir. Aktif gii¢ (Py) ve reaktif gii¢ (Qx), k fiderinden enerji
akis yontine dogru olacak sekilde toplam gii¢ tiikketimidir ((15) numaral esitlikler).

Py = Z:pk , Q= Z:% (15)

Dagitim sebekesindeki gerilim Vo olarak tanimlandiginda k fiderindeki gerilim

profili (16) numaral1 esitlik ile bulunur.

Vi =V, — ka/k (16)

EA sarj istasyonu k noktasina yerlestirildiginde bu noktadaki elektrik yiikii PEY
kadar artar. Bu da fider boyunca (17) numarali esitlikte verildigi gibi gerilim degisimine
sebep olur. Bu esitlikte, DC hizli sarj istasyonunda dontstiiriicti araciligiyla AC/DC
dontisimii yapilarak sebekeden gii¢ ¢ekildigi i¢in sadece aktif giic dikkate alinmustir.
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Déniistiirtictilerin gii¢ faktoriinii kontrol ettigi varsayilirsa EA sarjinda reaktif gii¢ i¢ceren
bir analiz gelistirilebilir. Bu analizde de EA’larin sebekeden gii¢ almasinin yaninda
sebekeye reaktif giic veren bazi DU kaynaklar1 gibi sebekeye enerji saglayabildigi bir
yapi1 dikkate alinabilir.

h
PEA Z R; ,h < k (h,k'dan énce ise)
1

Ve 17)

h
PEA z R; ,h >k (h,k'dan sonra ise)
1

Fider yiiklenme seviyesi, fiderin akim tasima kapasiteleri ile
degerlendirilmektedir. Sekil 4.16°daki k noktasindaki fiderin akim tagima kapasitesi olan
Ik, aktif akim (I, x) ve reaktif akim’dan (Iqx) olusmaktadir. Ix, k fiderinden enerji akis
yoniine dogru olacak sekilde sebekedeki yiiklerin ¢ektigi toplam akimdir. Gii¢ ve akimin
arasindaki iliskiden dolay1 k noktasindaki bir sarj istasyonunun fiderin yiiklenmesine

etkisi (18) numarali esitlik ile bulunur.

I = zkzp,k = Zf%) (18)

Yukarida yer alan matematiksel formiiller ayristirilmis Z-Matrisi ile 3 fazh

sistemlere uyarlanmis ve analizlerde kullanilmistir.

EA sarj istasyonu bulunan bir fidere DU kaynag yerlestirmek sarj istasyonunun
ihtiyac1 olan gii¢ akisinin dengede tutulmasina yardimci olabilir. Gii¢ akisinin dengede
tutulmas1 ise dagitim sebekesinde EA sarj istasyonlarindan kaynaklanacak bazi
problemlerin 6nlenmesi saglayacaktir. (16) ve (17) numarali esitlikler incelendiginde, EA
sarj istasyonunun bulundugu noktaya DU kaynag: yerlestirildiginde sebekedeki bazi
problemlerin Oniine gecilebilecegi goriilmektedir. Bunun i¢in EA sarj istasyonunun
bulundugu k noktasina yerlestirilecek DU kaynaginin kapasitesi (S¢ U) belirli bir seviyede
olmalidir. DU kaynaginin kapasitesi asagida yer alan (19) numarali esitlik ile bulunabilir.
Bu formiildeki ©, DU kaynaginin gii¢ faktorii agisi; a ise fiderin karakteristik empedans

acisidir.
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52" cos(6 - @) = PfA cos a @ = atany (19)

Dagitim sebekesinde yer alan bir EA sarj istasyonunun bulundugu noktaya DU
kaynag1 yerlestirmek i¢in alan gereksinimleri ve fizibilitesi gibi c¢esitli sinirlamalar
olacaktir. Bu yiizden EA sarj yiiklerinden kaynakli problemlerin azaltilabilmesi icin
sebekenin uygun noktalarina yerlestirilecek DU kaynaklar1 ile ve/veya sebekede
halihazirda var olan DU kaynaklari ile EA sarj yiiklerinin eslestirilmesi alternatif bir yol
olarak faydali olabilir. (15) ve (17) numarali esitliklere gére EA sarj yliklerinden kaynakli
sebeke stresini dengelemek icin m adet DU kaynaginin konum ve kapasitelerinin
dagilimlar1 (20) numarali esitlige gére olmalidir. Bu formiildeki L, ve L sirasiyla, h
noktasindaki DU kaynaginin ve k noktasindaki EA sarj istasyonunun sebekenin baslangic

noktasina olan uzakliklaridir.
m
Z SPUcos(® —a) Ly, = PEA cosa Ly, (20)
h

Birden fazla DU kaynagmin ayni anda calisigi durumda fider iizerindeki

dagilimlari (21) numaralr esitlikteki gibi olmalidir.

Z’;:P’?ULh_PEA
L, F

€2y

EA sarjinin en az problem olusturacag: fider tizerindeki EA sarj istasyonunun
konumu DU kaynaklarmin elektriksel agirlik merkezi olacak sekilde secilmistir. Bu
kapsamda birden fazla EA sarj istasyonu ve DU kaynagmin bulundugu bir sistemde

elektriksel agirlik merkezi (22) numarali esitlik ile hesaplanabilir.

m n
Z PPeL, = Z PEAL, (22)
h k

Bu calismada Sekil 4.17°de yer alan IEEE-37 dugim testi fider sistemi

kullanilmistir. Bu fider sisteminde, Durum 1 analizinde kullanilmak i¢in 702 nolu
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noktaya 40 kW ve 708 nolu noktaya 60 kW giiciinde DU kaynagi, Durum 2 analizinde
kullanilmak i¢in 708 nolu noktaya 60 kW ve 738 nolu noktaya 40 kW giiciinde DU
kaynag1 ve bu iki durum analizinde de kullanilmak i¢in 734 {incii noktaya toplam 19,2
kW’lik iki adet AC Seviye 2 sarj istasyonu ve 50 kW’lik bir adet DC hizli sarj istasyonu
olmak {lizere toplam 69,2 kW giiciinde EA sarj istasyonlari eklenmistir. Durum 3
analizinde kullanilmak i¢in 701 nolu noktaya 100 kW, 702 nolu noktaya 80 kW ve 709
nolu noktaya 120 kW giictinde DU kaynagi ile 730 nolu noktaya 19,2 kW’lik bir adet AC
Seviye 2 sarj istasyonu ve 50 kW’lik iki adet DC hizli sarj istasyonu olmak {izere toplam
119,2 kW giiciinde EA sarj istasyonlar1 ve 734 nolu noktaya toplam 69,2 kW giiciinde
EA sarj istasyonlar1 eklenmistir. Bu durumun 3 adet DU kaynagi icermesi, DU
kaynaklarinin muhtemel konumlarini igeren 12x12x12 matris olusturulmasina sebep

olmustur.

Duruarm 1 we Dheanars 2 igin
EA konmurmn we gilcil

D 1 oigin DT
komnpma we kapasitesi

Dharuma 2 igin DT
komynu ve kapasitesi

[ e ;j-»-ig-i-n I-:_J'-'-."ve Dl:l |

10 konumilan wve glichern

T3S - - -

Sekil 4-17 Durum 1, Durum 2 ve Durum 3 i¢in EA Sarj Istasyonu ve DU Kaynaklarinin
Konumlandirildigi IEEE-37 Diigiim Testi Fideri (Meyer, Choi, & Wang, 2015).

Yukarida yer alan test sistemindeki her bir faz icin aktif ve reaktif giic degerleri
Tablo 4.3’te yer almaktadir. Sistemde yer alan DU kaynaklar1 GridLAB-D simiilasyon

yazilimi ile dizel jenerator olarak modellenmistir.
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A Fan B Fazn C Fazn
Aktif Gii¢ (kW) 727 639 1091
Reaktif Gii¢ 357 314 530
(kVA)

Tablo 4-3 IEEE-37 Diigiim Test Sistemindeki Baslangi¢ Durumlar: (Meyer, Choi, &
Wang, 2015).

(17) numaral1 formiil kullanilarak 40 kW ve 60 kW DU kaynaklarinin muhtemel
konumlarindaki gerilim degisimleri hesaplanmis olup bu degisimler Sekil 4.18’de
gosterilmistir. Buradaki gerilim degisiminin pozitif ya da negatif olmasi, DU
kaynaklariin ilgili konumlara yerlestirilmesi sonucunda gerilim degerinin yiikselecegi
ya da diisecegi anlamina gelmektedir. Gerilim degisiminin sifir noktasi, EA sarj istasyonu
kaynakli gii¢ akisinin tamamen dengelendigini gosteren DU kaynaklarmin optimum
konumlarini ifade etmektedir. Sekil 4.18 incelendiginde birden fazla konum ve DU
kapasitesi segiminin sifir noktasia denk geldigi goriilmektedir. Ornek olarak 702 (40kW
DU igin) ve 708 nolu (60kW DU i¢in) konumlarin gerilim degisiminin sifir noktasina

denk gelmesi bu sekil tizerinde gosterilmistir.

Nowo
© O O
b e

gisim

10 ~}-7%

-
o ©
{it

. Gerilim De

Sekil 4-18 DU Kaynaklarmin Muhtemel Konumlarina Gére Gerilim Degisimleri
(Meyer, Choi, & Wang, 2015).

° Ornek Calisma 4’iin Sonuclar:

IEEE-37 diigiim testi fiderinde, gerilim degisiminin sifir olmasi i¢in 40 kW’lik
DU kaynaginin 702 nolu diigiim noktasia ve 60 kW’lik DU kaynaginin 708 nolu diigiim
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noktasina yerlestirilmesi durumu i¢in (Durum 1) fazlarin gerilim ve akim egrileri Sekil
4.19, 420 ve 4.21°de yer almaktadir. Tiim fazlar i¢in Baslangic, EA’ln ve DU’li
durumlarin gerilim degerleri (pu) besleme kaynaginin bulundugu 799 nolu digim
noktasindan uzaklastik¢a genellikle diislis egilimindedir. EA’l1 durumun gerilim degeri
799 nolu diigiim noktasinda Baslangic ve DU’lii durumlar ile aynidir ancak EA’l1
durumun gerilim degeri 799 nolu diigiim noktasindan uzaklastikca Baslangic ve DU’lii
durumlara gore daha diistiktiir ve aralarindaki fark genellikle artmistir. Tiim fazlar i¢in
EA’l1 durumda sebekedeki akim, EA sarj istasyonunun oldugu 734 nolu diigim noktasina
kadar belirli seviyelerde artmis olarak devam etmis ve 734 nolu diiglim noktasinda
Baslangi¢ durumundaki seviyesine gelmistir. DU’lii durumda ise 702 ve 708 nolu diigiim
noktalarinda yer alan DU kaynaklar1, EA sarj istasyonundan kaynakli gerilim diistimii ve
akim artisin1 sinirlandirmistir. Bu kapsamda EA sarj istasyonunun sebekeye eklenmesi
sebekenin gerilim ve akim profilleri olumsuz yonde etkilemistir ve DU kaynaklarinin
gerilim degisimi sifir olacak sekilde sebekeye eklemesi ise EA sarj istasyonundan
kaynaklanan problemleri sinirlayarak gerilim ve akim profillerini baglangictaki besleme

degerlerine yaklastirmistir.

il il Akim
’ ' Gervlllm Profx'h T 300 —r el L -
‘ri_o_ VaABé@aﬁg@' - —&— |a-Baslangig
[ DU2 ——Va-EA'll ) ) DU2 —s—la-EA'll
_0.99 s ‘ Va-DO'li 200+ GU:W | —&—1a-DU'li
5 =5 o=t
S0al [DUT < EA 69.2kW
S 40kW - \ 100 + ~e\
0| | 40kW
- N I ) 0
799 701 702 703 730 709 708 733 734 737 738 711 741 798 701 702 703 730 709 708 733 734 737 738 711 741
DUgum noktasi Dugim noktasl

Sekil 4-19 Durum 1 - A Fazi Gerilim ve Akim Egrileri (Meyer, Choi, & Wang, 2015).

Gerilim Profili Akim
1 1 200 . T
Vi::Vb-Ba$langl<; ' r\ put o |b-Baslangig
0.09} DO2 | |—w=Vb-EAU |4 150K\ 40!;W v ol
.- K DO 3 —a— Ib-DU'll
Z 60kW | | —a—Vb-DU'li < =] (eI
-0.98+ =100r R 60kW 1
- 40kW =h—p= 50| ' b EA 69.2kW .
0.97 ¢ 2 § -, ]
0.96 EA 69.2kW ) - e
7799 701 702 703 730 709 708 733 734 737 738 711 741 799 701 702 703 730 709 708 733 734 737 738 711 741

Digtim noktasi Digim noktasi

Sekil 4-20 Durum 1 - B Fazi1 Gerilim ve Akim Egrileri (Meyer, Choi, & Wang, 2015).
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Gerilim Profili Akim
1 600 s s e
[—— Ve-Baglangig —&— |c-Baglangig
DU2 —s—Ve-EA'N ‘ p pO1 —— lc—FA‘!|
EOBB‘ s0kW | |—a—Ve-D0ta |1 ?400 \ 40kW = e o000 |
- e ¥ B
2 DUl
0961 | 40kw \\ : “
N——k
0.94 » — . - T e e e
799 701 702 703 730 709 708 733 734 737 738 711 741 799701702 703 730 709 708 733 734 737 738 711 741
Dugim noktasi Digim noktas

Sekil 4-21 Durum 1 - C Faz1 Gerilim ve Akim Egrileri (Meyer, Choi, & Wang, 2015).

IEEE-37 duigtim testi fiderinde, gerilim degisiminin pozitif yonde olmasi i¢in 40
kW’lik DU kaynaginin 738 nolu diigiim noktasima ve 60 kW’lik DU kaynaginin 708 nolu
digiim noktasina yerlestirilmesi durumu i¢in (Durum 2) A fazinin gerilim ve akim egrileri
Sekil 4.22°de yer almaktadir. Baslangi¢, EA’l1 ve DU’lii durumlari gerilim degerleri (pu)
besleme kaynaginin bulundugu 799 nolu diiglim noktasindan uzaklastikca genellikle
dusiis egilimindedir. EA’l1 durumun gerilim ve akim profilleri A fazindaki Durum 1 ile
aymdir. DU’lii durumda 708 ve 738 nolu diigiim noktalarinda yer alan DU kaynaklari,
EA sarj istasyonundan kaynakli diisen gerilim degerini yiikselterek Baslangi¢c durumuna
gore daha yiiksek seviyeye getirmistir, EA sarj istasyonundan kaynakli artan akim
degerini ise diistirerek Bagslangi¢ durumuna gore genellikle daha diisiikk bir seviyeye
getirmistir. Bu kapsamda DU kaynaklarinin gerilim degisimini pozitif yénde etkileyecek
sekilde sebekeye eklemesi ve EA sarj istasyonunun sebekeye eklenmesi sebekenin

gerilim ve akim profillerini olumsuz yonde etkilemistir.

Gerilim Profili

Y —— = = E = = . . . 300 4/\|(I.lll ' ‘ .
\ T oy ! +— |- Baglangig
K pu2 —s—\a-EAl X —— g EAT
099+ \{ 60kW —&—Va-J U 1'*..'“."" &‘\ pu2 —&—12-0010 Durm1t
— \??‘ VaDUld Duum 2 200 PN\ e 60kw 180010 Daum 2| |
8. % pul N\
098} =
= ™

40kW < O
1

pul
" 40kW

i —
‘ =11 10 e
097} L S ] DU =
DU SR 40kW DU2
o

0.96 : . | Y VO Y VU o el VY RV . "D S
799 701 702 703 730 709 708 733 734 737 738 111 74 799 701 702 703 730 708 708 733 734 737 738 711 741
Dugim noktasi Daglm noktasi

Sekil 4-22 Durum 1 ve Durum 2 — A Fazi1 Gerilim ve Akim Egrileri (Meyer, Choi, &
Wang, 2015).
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IEEE-37 diigiim testi fiderinde, gerilim degisiminin sifir degerine ¢ok yakin olmasi i¢in
80 kW’lik DU kaynaginin 702 nolu diigiim noktasma, 100 kW’lik DU kaynaginm 701
nolu diigiim noktasma ve 120 kW’lik DU kaynagmin 709 nolu diigiim noktasina
yerlestirilmesi ile 69,2 kW’lik EA sarj istasyonu yiikiiniin 734 nolu diigiim noktasina ve
119,2 kW’lik EA sarj istasyonu yiikiiniin 730 nolu diigiim noktasina yerlestirilmesi
durumu i¢in (Durum 3) A fazinin gerilim ve akim egrileri Sekil 4.23°de yer almaktadir.
Bu itibarla fiderdeki toplam yiik degeri 188,4 kW olmustur. Baslangic, EA’l1 ve DU’li
durumlarin gerilim degerleri (pu) besleme kaynaginin bulundugu 799 nolu diigiim
noktasindan uzaklastik¢a genellikle diistis egilimindedir. EA’l1 durumun gerilim degeri
799 nolu diigiim noktasinda Baslangic ve DU’lii durumlar ile aymidir ancak EA’l1
durumun gerilim degeri 799 nolu diigiim noktasindan uzaklastik¢ca Baslangic ve DU’lii
durumlara gore daha diisiiktiir ve aralarindaki fark genellikle artmistir. Ayrica Durum
3’deki EA’l1 gerilim analiz degerinin Durum 1 ve Durum 2’deki EA’l1 gerilim analiz
degerinden daha diistik bir seviyede oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi Durum 3’deki
fider yiikiinlin daha fazla olmasidir. EA’l1 durumda sebekedeki akim, 119,2 kW’lik EA
sarj istasyonunun oldugu 730 nolu diigim noktasina kadar Durum 1 ve Durum 2’ye gore
belirli seviyelerde daha fazla artmis, 730 ile 69,2 kW’lik EA sarj istasyonunun oldugu
734 nolu diigiim noktalar1 arasinda Durum 1 ve Durum 2 ile benzer bir sekilde devam
etmis ve 734 nolu diigiim noktasinda Baslangi¢ durumundaki seviyesine gelmistir. Bunun
sebebi iki farkli noktaya yerlestirilen EA sarj istasyonlaridir. DU’lii durumda ise 701, 702
ve 709 nolu diigiim noktalarinda yer alan DU kaynaklari, EA sarj istasyonundan kaynakl
gerilim diistimii ve akim artisin1 sinirlandirmistir. Bu kapsamda EA sarj istasyonlarinin
sebekeye eklenmesi sebekenin gerilim ve akim profilleri olumsuz yonde etkilemistir ve
DU kaynaklarimin gerilim degisimi sifira ok yakin olacak sekilde sebekeye eklemesi ise
EA sarj istasyonundan kaynaklanan problemleri sinirlayarak gerilim ve akim profillerini

baslangigtaki besleme degerlerine yaklastirmistir.

Genlum Proﬁll Akim
1 ¥ Y be I 1 400 - T T T T T I e be X 1
Na - Va H slangig DU o— |a-Baslangig
090] N EA 119.2kW *—Va-EA'h I 100kW —n— |3-EAN

g™ [|100kW

R WRT [ieaw —&— (2000
— & o
. [aeazw { L2008 \ m
e - " 3

097t [oo 100} DU : *
80kw DU 120KW 80kW [_*_\DU 120kW
096 0 A A " L n N A A A
799 701 702 703 730 709 708 733 734 737 738 711 741 799 701 702 703 730 709 708 733 734 737 738 711 741
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Sekil 4-23 Durum 3 - A Fazi Gerilim ve Akim Egrileri (Meyer, Choi, & Wang, 2015).
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EA’larin yayginlasmasiyla birlikte kamusal alanlardaki sarj istasyonlarinin
(6zellikle DC hizli sarj istasyonlarinin) 6nemi artacaktir. Gerekli 6nlemler alinmaz ise bu
sarj istasyonlarindan kaynakli olarak da sebeke ekipmanlarinda asir1 yliklenmeler ve
gerilim problemleri meydana gelecektir. Yapilan bu 6rnek c¢alismada sebekede yer alan
bir fidere eklenecek EA sarj istasyonu yiiklerinin gerilim ve akim profillerine nasil etki
ettigi ve bu problemlerin oniine gecilmesi/sinirlandiriimasi agisindan DU kaynaklarindan
faydalanip faydalanilamayacagina yonelik incelemeler yapilmigtir. Yapilan incelemeler
neticesinde, giin gectikge sebekeye entegrasyonu artacak olan EA sarj istasyonlarinin
yiiklerinden kaynakli olarak yasanacak bazi problemlerin smirlandirilmasi agisindan
sebekede halihazirda var olan DU kaynaklarmin ve yeni eklenecek DU kaynaklarini iyi

bir planlama ¢ergevesinde kullanildiginda etkili olacagi anlagilmaktadir.

4.8.5 Ornek Cahsma 5

Bu 6rnek ¢alismada yer alan veriler ve bilgiler (Rodrigo & Priyanka, 2018)’den
alinmigtir. Bu calismada, AG sebekesinde farkli EA entegrasyon seviyelerinin harmonik

bozulmalara etkilerine yonelik incelemeler yapilmistir.

. Varsaymmlar ve Cesitli Bilgiler

EA bataryalar DC akimla sarj edilebilme 6zelligine sahiptir ve sarj akimlari
sebekede bulunan ¢ogu yiikiin ihtiyaci olan akim degerinden yiiksektir. EA bataryalarinin
sarj1 i¢in kullanilan sarj istasyonlarinda kullanilan gii¢ elektronigi ekipmanlari nedeniyle
dagitim sebekesinde gerilim dengesizligi, gerilim dalgalanmasi ve harmonikler gibi gii¢

kalitesi sorunlari ile karsilasilmasi muhtemeldir.

Bu ¢alismada Matlab {izerinden EA ve EA sarj istasyonu modellenmis olup IEEE
tarafindan gelistirilmis bir AG dagitim test fiderinde farklit EA entegrasyonlar1 ve farkli

EA sarj yiikii seviyeleri i¢in harmonik analizleri yapilmistir.

Piyasada satilan bir EA sarj istasyonu Matlab ortaminda modellenmistir. Bu
modelin Matlab’daki dalga formlar ile gergek sarj istasyonu Slgiimleri karsilastirilarak

modelin dogrulugu saglanmistir. Sarj istasyonu karakteristigi i¢in 3,3 kW giictinde Nissan
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Leaf Seviye 2 onboard SAE J1772 sarj cihazi kullanilmistir. Giig kalitesi 6l¢iimii igin 50™

akim ve gerilim harmoniklerine kadar 6l¢tim yapabilen bir cihaz kullanilmistir.

Guntimiizdeki EA sarj istasyonlarinda gerilim ve akim degerlerinin istenilen

limitlerde tutulmasi i¢in gii¢ faktorii diizelticileri kullanilmaktadir.

Sekil 4.24°te modellenen EA sarj istasyonunun giris akiminin siniizoidal dalga
formu yer almaktadir. Bu giris akiminin harmoniklerini analiz etmek i¢in Matlab
programindaki Hizli Fourier Dontisimti (FFT) araci kullanilmistir. Giris akimi dalga
formunda yapilan 6l¢timler sonucunda sadece tek harmoniklerin oldugu goérilmiis ve
toplam harmonik bozulma (THB) %6,33 olarak bulunmustur. Temel sinyal ile

karsilastirildiginda en yiiksek harmonik deger %2,75 ile 3™ harmoniktedir.

Alam (A)
2

Sekil 4-24 EA Sarj Istasyonu Giris Akimi1 Dalga Formu (Rodrigo & Priyanka, 2018).

Sekil 4.25°te modellenen EA sarj istasyonunun ¢ikis akiminin dalga formu yer
almaktadir. Buradan bataryanin sarj olmasi esnasinda EA sarj istasyonunun g¢ikis

akiminin ayarlanmig sabit bir degerde tutuldugu gézlemlenmektedir.

Sekil 4-25 Modellenen EA Sarj Istasyonunun Cikis Akimi Dalga Formu (Rodrigo &
Priyanka, 2018).
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Sekil 4.26°da gercekteki ve modellenen sarj istasyonlarinda &lgiilen 31, 51, 7 ve
9" harmoniklere iliskin karsilastirmalar yer almaktadir. Buradan gercekteki ve
modellenen sarj istasyonlarinda yapilan 6l¢tim degerlerinin birbirine benzer egilimde
sergiledikleri ancak Ol¢timlerdeki harmoniklerin profillerinde farkliliklar oldugu

goriilmektedir.

| Olciilen
S = Modellenen

2- - h
- h
3 S 7 L= ]

Harmonik Bilesen

Genlik (%)

iy

Sekil 4-26 Harmonik Bilesen Karsilastirmasi (Rodrigo & Priyanka, 2018).

Sekil 4.27°de galismada kullanilacak olan IEEE Avrupa test fideri yer almaktadir.
Bu fider, gerilimi 416 V ve frekansi 50 Hz olan radyal dagitim fideridir. Ayrica bu fider
Ingiltere’de bulunan gergek bir fider baz alinarak olusturulmustur. Asagida bu test

fiderine iliskin parametreler siralanmustir.

o Ana kaynak gerilimi: 11 kV
o Kaynak gerilimi: 1,05 pu
o Uc faz kisa devre akimi: 3000 A

o Transformator primer gerilimi: 11 kV
¢ Transformator sekonder gerilimi: 416 V
o Transormator kapasitesi: 0,8 MVA

o Yiiklerin sayisi: 55
o Nominal yiik talebi: 329 kW
¢ Az ylik talebi: 55 kW
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Sekil 4-27 IEEE Avrupa Test Fiderinin Sematik Gosterimi (Rodrigo & Priyanka, 2018).

EA sarjlarinin harmonik analizleri i¢in fider nominal yiikteyken EA sarj1 ve az
yiikteyken EA sarj1 olmak tizere iki durum incelenmistir. Her iki durumda da farkli sayida
EA sarj ytikli entegrasyonlari incelenmistir. Yapilan 6l¢timlerde gerilim harmoniklerinin

O6nemli seviyelerde olmamasi sebebiyle sadece akim harmonikleri dikkate alinmistir.

Fider 329 kW nominal yiikteyken diiglim noktalarina EA sarj istasyonlari
baglanmistir. Burada nominal yiikte dengesiz bir dagilim s6z konusudur. A fazindaki yiik
112 kW, B fazindaki yiik 128 kW ve C fazindaki yiik 89 kW’dir. Fiderin toplam yiikiine
gore %10, %20 ve %30 oranlarinda EA sarj yiikii entegrasyon seviyesi belirlenmistir. Bu
ic seviye icin sirasiyla 6, 12 ve 18 adet EA sarj istasyonu fidere eklenmistir. EA sarj
istasyonlar1 digiim noktalarinin basina, sonuna ve rastgele olmak tizere ti¢ farkli sekilde
yerlestirmistir. Diigiim noktasinin basina yerlestirilen EA sarj istasyonlar1 kaynaga en
yakin noktalara yerlestirilirken diiglim noktasinin sonuna yerlestirilen EA sarj
istasyonlar1 ise fiderin kaynaga en uzak oldugu noktalarina yerlestirilmistir. Bu sarj
istasyonlar1 fazlara esit bir sekilde dagitilmis olup sarj isleminin kaynaktaki etkileri
incelenmigtir. Elde edilen veriler IEEE 519 standardinda belirlenen sinir degerler ile

karsilastirilmistir.

Fider 0,95 gii¢ faktoriinde minimum 55 kW yiikteyken (az yiikteyken) digiim
noktalarina EA sarj istasyonlar1 baglanmistir. Fiderin toplam yiikiine gore %40 ve %50
oranlarinda EA sarj yiikii entegrasyon seviyesi belirlenmistir. Bu iki seviye i¢in sirasiyla

6 ve 9 adet EA sarj istasyonu fidere baglanmistir. TTB hesaplanirken yiik akimi (Ip)
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olarak nominal yiikteki akim degeri alinmistir. Elde edilen veriler IEEE 519 standardinda

belirlenen sinir degerler ile karsilastirilmistir.

° Ornek Calisma 5’in Sonuclar

Altr adet EA sarj istasyonunun fiderin nominal yiik durumunda diigiim noktalarina
rastgele yerlestirilmesi ile elde edilen kaynaktaki harmonik profil verileri Sekil 4.28de
yer almaktadir. Bu sekil ile verilen program ¢iktisi incelendiginde, temel frekanstaki

degerin ytizdesi olacak sekilde harmonik degerin;

o 150 Hz’de %5,8

o 250 Hz’de %0,82
o) 350 Hz’de %2,11
o 450 Hz’de %1,36
o 550 Hz’de %0,65
e 650 Hz’de %0,30
o 750 Hz’de 9%0,41
o 850 Hz’de %0,42
o 950 Hz’de %0,10

olarak gerceklestigi ve THB nin %6,57 oldugu goriilmustiir.

ssssss

FFT window: 20 of 100 cycles of selected signal

Y

L
1 55

Signal mag.
o

Time (s)

Fundamental (50Hz) = 601.7 , THD= 6.57%
T T T T T

w IS m o
T T T

Mag (% of Fundamental)

N
T

Sekil 4-28 Fider Uzerine %10 EA Sarj Istasyonu Entegrasyonunda Elde Edilen
Kaynagin Harmonik Profili (Rodrigo & Priyanka, 2018).
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Fiderdeki nominal yiik degerinde her bir EA sarj durumu i¢in kaynakta olusan
harmonik bozulma ve THB’ye iligkin veriler Tablo 4.4’te yer almaktadir. Bu tablo

incelendiginde,

o EA sarj istasyonlarinin fider tizerinde yerlestirildigi konumlar kaynaktaki
harmonik bozulma degerini etkilemektedir. Ornegin, %10 EA sarj yiikiiniin oldugu
durumda 3™ harmonik bozulma degeri, EA sarj yiikleri diigiim noktalarinin basina
yerlestirildiginde  %9,33 olarak gerceklesmisken diigim noktalarinin sonuna
yerlestirildiginde ise %5,76 olarak gergeklesmistir. %30 EA sarj yiikiiniin oldugu
durumda 7% harmonik bozulma degeri, EA sarj yiikleri diigiim noktalarinin basia
yerlestirildiginde %4,32 olarak gergeklesmisken diiglim noktalarinin sonuna
yerlestirildiginde ise %1,49 olarak gergeklesmistir.

o Harmoniklere sebep olan yiiklerin kaynaga daha yakin olmasi sonucunda
kaynakta daha yiiksek degerlerde THB olusmaktadir. Ornegin, %20 EA sarj yiikiiniin
oldugu durumda THB degeri, EA sarj yikleri diglim noktalarinin bagina
yerlestirildiginde %13,26 olarak ger¢eklesmisken diigiim noktalarimin sonuna
yerlestirildiginde ise %9,82 olarak gerceklesmistir. %30 EA sarj yiikiiniin oldugu
durumda THB degeri, EA sarj yiikleri diigiim noktalarinin basina yerlestirildiginde
%15,10 olarak gerceklesmisken diigiim noktalarinin sonuna yerlestirildiginde ise %10,71
olarak ger¢eklesmistir.

o EA sarj yiiklerinin artmasi kaynaktaki harmonik bozulma ve THB’yi
artiracaktir. Ornegin, EA sarj istasyonlarmin diigiim noktalarma rastgele yerlestirme
durumunda 5" harmonik bozulma ve THB degerleri, %10 EA sarj yiikii oldugunda
strastyla %0,82 ve %6,57 olarak gerceklesmisken %20 EA sarj yiikii oldugunda sirasiyla
%1,23 ve %10,97 olarak ve %30 EA sarj yiikii oldugunda sirasiyla %1,38 ve %12,07

olarak gerceklesmistir.

Diigiim Noktalarina Diigiim Noktalarimin | Diigiim Noktalarnimn
Durum Rastgele Basina Sonuna

10% | 20% | 30% | 10% | 20% | 30% | 10% | 20% | 30%
n Harmonik (%) Harmonik (%) Harmonik (%)
1 100 100 100 100 100 100 100 100 100
3 5,80 | 994 | 11,25 | 9,33 | 12,15 | 13,80 | 5,76 | 8,82 | 9,94
5 0,82 1,23 1,38 | 2,56 1,71 1,95 1,05 1,40 1,74
7 2,11 348 | 2,18 | 2,776 | 4,09 | 432 | 2,15 | 2,65 1,49
9 1,36 | 2,24 | 2,42 1,23 | 2,08 | 3,11 1,24 | 2,40 1,92
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11 0,65 0,69 1,37 0,71 0,75 0,80 | 0,39 | 0,98 1,21
13 0,30 | 0,45 1,08 0,48 1,24 | 0,21 0,20 | 0,61 0,97
15 0,41 0,55 0,88 0,55 0,79 | 0,45 0,13 0,45 0,69
17 0,42 0,45 0,72 0,20 | 0,39 | 0,57 | 0,16 | 0,37 | 0,45
19 0,10 | 0,35 0,28 0,31 0,27 | 0,19 | 0,18 0,31 0,18
THB | 6,57 | 10,97 | 12,07 | 10,26 | 13,26 | 15,10 | 6,44 | 9,82 | 10,71

Tablo 4-4 Nominal Yiik Degerinde EA Sarj1 i¢in Kaynakta Olusan Harmonik Bozulma
ve THB ye lliskin Veriler (Rodrigo & Priyanka, 2018).

Fiderdeki az yiik degerinde her bir EA sarj durumu i¢in kaynakta olusan harmonik
bozulma, THB ve TTB’ye iliskin veriler Tablo 4.5’te yer almaktadir. Bu tablo

incelendiginde,

o Kaynak akimi i¢in EA sarj istasyonlarinin baskin olmasi sebebiyle az
yiikteki harmonik bozulma degerleri nominal yiikteki degere gore daha yiiksektir.
Ornegin, nominal yiikte %10 EA sarj yiikii entegrasyonunda (6 adet EA sarj istasyonuna
karsilik gelmektedir) diigiim noktalarinin sonuna yerlestirilen EA sarj istasyonlarindan
kaynaklanan 3™ harmonik bozulma degeri %35,76 olarak gerceklesmisken az yiikte %40
EA sarj yiikii entegrasyonunda (6 adet EA sarj istasyonuna karsilik gelmektedir) digtim
noktalarmin sonuna yerlestirilen EA sarj istasyonlarindan kaynaklanan 3™ harmonik
bozulma degeri %24,21 olarak gergeklesmistir.

o Kaynak akimi i¢cin EA sarj istasyonlarinin baskin olmasi sebebiyle az
yiikteki THB degerleri nominal yiikteki degerlere gore daha yiiksektir. Ornegin, nominal
yikte THB’nin en yliksek oldugu (diiglim noktasinin basinda 18 adet EA sarj
istasyonunun baglandigi %30 EA sarj yiikiinde) deger %15,10 olarak gerg¢eklesmisken az
yiikte THB’ nin en diistik oldugu (diigiim noktasinin sonuna 6 adet EA sarj istasyonunun
baglandig1 %40 EA sarj ylikiinde) deger %26,16 olarak gerceklesmistir. Buradan da
goriilecegi lizere az yiikteki en az olan THB degeri nominal yiikteki en fazla olan THB

degerinin dahi tizerindedir.
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Diigiim Noktalarina Diigiim Noktalarmin Diigim
Noktalarinin
Durum Rastgele Basina Sonuna
40% 50% 40% 50% 40%
n Harmonik (%) Harmonik (%) Harmonik (%)
1 100 100 100 100 100
3 31,64 36,79 28,35 34,49 24,21
5 8,77 10,11 7,36 10,99 7,70
7 5,56 5,70 4,83 7,06 4,04
9 2,12 2,14 3,47 3,49 2,03
11 0,81 1,24 0,80 2,30 1,26
13 2,02 2,13 0,92 2,80 1,10
15 1,29 1,95 1,42 1,09 1,37
17 1,44 1,04 1,06 0,71 0,43
19 1,06 1,22 0,88 1,24 0,91
THB 33,79 39,10 30,27 37,47 26,16
TTB 12,59 16,17 12,88 16,1 12,07

Tablo 4-5 Az Yiik Degerinde EA Sarji i¢cin Kaynakta Olusan Harmonik Bozulma, THB
ve TTB ye Iliskin Veriler (Rodrigo & Priyanka, 2018).

Dagitim sebekesinde bulunan bir fider tizerinde EA sarj istasyonlarinin rastgele
konumlanmasi diger seg¢eneklere gore daha olasidir. Bu kapsamda yukaridaki yapilan
analizler dikkate alindiginda, EA sarj istasyonu yiiklerinin IEEE 519 standardinda
belirlenmis harmonik limitlerini agsmayacak sekilde, fiderin nominal yiik degerinde %30
ve fiderin az yik degerinde ise %40 seviyelerinde diiglim noktalarina rastgele

baglanabildigi anlasilmistir.

Bu ¢alismada sadece harmoniklere iligkin analizler yapilmistir ve enerji kalitesi
icin standartlarda belirlenmis gerilim disimii ve yiikselimi sinir degerleri gibi diger

parametrelerinde EA sarj yiiklerinin dagitim sebekesine entegrasyonunda etkili oldugu

unutulmamalidir.
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4.8.6 Ornek Calisma 6

Bu ornek c¢alismada yer alan veriler ve bilgiler Enerji Piyasasi Diizenleme
Kurumu tarafindan fonlanmig bir Ar-Ge projesi olan (Aras EDAS-Baskent EDAS-
Bogazi¢i EDAS-Camlibel EDAS-Meram EDAS, 2016)’dan alinmistir. Bu ¢alismada, EA
entegrasyon seviyelerinin, kullanilan sarj istasyonu tipinin ve sarj istasyonlarinin

sebekedeki konumlarinin dagitim sebekesine etkilerine yonelik incelemeler yapilmistir.

. Varsayimlar, Cesitli Bilgiler ve Sonuclar

Bu calisma kapsaminda kiralanan EA’lar farkli kullanic1 gruplar tarafindan belirli
stirelerle kullanilarak gergek kullanicilarin siirtis bilgilerinin toplanmasi saglanmistir. EA
kullanim verileri, eve varis zamanlar1 ve sarj seviyesi (SOC) hakkinda bir model
olusturulmak i¢in kullanilmistir. Araglarin sarj istasyonuna baglanmadan onceki sarj
seviyesi verilerinin, araclarin glinliik kat ettigi mesafeye gore toplanmasi saglanmistir.
Toplanan bu veriler, EA’larin dagitim sebekesine entegrasyonunda farkli senaryolarin
analizi ve simiilasyonu i¢in kullanilmistir. Yapilan ¢alismada ger¢ek mesafe ve EA sarj

seviyesi bilgilerine ek olarak dagitim sebekesine ait gergek verilerde kullanilmistir.

Calismada kullanilmak tizere pilot bolge olarak, i¢erisinde isyeri, okul, hastane ve
mesken gibi yiik profili farkli olan ve 270 kW kurulu giicte giines enerji santrali (dagitik
{iretim tesisi) bulunan Ankara Golbasi bolgesindeki Gazi Universitesi Kampiisii
icerisinde bulunan Teknopark alani ve ¢evresi secilmistir. Pilot bélgede bulunan OG ve
AG envanter bilgileri cografi bilgi sistemleri (CBS) tizerinden alimip DIgSILENT

PowerFactory programi ile modellenmistir.

Sekil 4.29°da tek hat semasi yer alan pilot bolgede TR-13 dagitim merkezinden
cikan Teknopark fideri 750 m’lik yer alti kablosu ile TR-109606 trafo merkezine
gelmektedir. Burada birisi aktif digeri yedek olarak ¢alisan iki adet 1250 kVA trafodan
TR-1"e 270 kWp giines enerji santrali baglidir. TR-109606 trafo merkezinden ¢ikan 120
m’lik yeralt1 kablosu TR-100186’ye, 260 m’lik yeralti1 kablosu ile TR-25’e, oradan da
180 m’lik yeralt1 kablosu ile TR-10055 trafo merkezine ulagsmaktadir. TR-13 ve TR-25
SCADA sisteminden izlenmektedir. Bu pilot bolgedeki tiim hat boyunca 3x1x95mm?’lik
OG kablo kullanilmistir.
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Sekil 4-29 Seg¢ilen Pilot Bolge TR-13 DM Tek Hat Semasi (Aras EDAS-Bagkent
EDAS-Bogazi¢i EDAS-Camlibel EDAS-Meram EDAS, 2016).

EA kullanicilarinin evden ise ¢ikis ve isten eve varis saatleri ve bunlara iliskin

olasilik dagilim fonksiyonu Sekil 4.30°da yer almaktadir. Bu veriler incelendiginde

glinliik ortalama evden ¢ikis saatinin 9:20, eve varis saatinin ise 19:20 oldugu ve EA’larin

ortalama 14 saat mesken yerinde park halinde kaldig1 anlagilmigtir. EA’larin gilindiiz
ortalama 10 saat igyerlerinde park halinde kaldifi ve burada sarj edilmedigi

varsayllmistir. Bu ¢alisma kapsaminda EA kullanicilarinin eve varis zamanindan sonraki

yapmis oldugu seyahatler dikkate alinmamistir.

25 - ° 1d» .
®Evden ise gikis zamani ®isten eve varig zamani
Olasilik dagilim fonksiyonu Olasilik dagilm fonksiyonu
20
10
a!o g
> >
g 1 e | &
<6
S 3
4
li=r]
P8 8 9 95 10 1115 % 17 18 19 20
Zaman (saat) Zaman (saat)
(a) EA evden ise cikis saati (b) EA isten eve varig saati

Sekil 4-30 EA’larin Evden Ise Cikis-Isten Eve Varis Siireleri ve Olasilik Dagilim
Fonksiyonlar1 (Aras EDAS-Baskent EDAS-Bogazi¢i EDAS-Camlibel EDAS-Meram
EDAS, 2016).
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Sekil 4.31°de yer alan EA’larin giinliik yaptiklar1 toplam mesafeye ve olasilik
dagilim fonksiyonuna iligkin bilgiler incelendiginde bir EA’nin yaptig1 ortalama

mesafenin yaklasik 26 km oldugu goriilmektedir.

EA Sayisi

)
30 40 50 60 70
Mesafe (km)

Sekil 4-31 EA’larin Ev ile Is Arasinda Kat Ettikleri Toplam Mesafe ve Olasilik Dagilim
Fonksiyonu (Aras EDAS-Bagskent EDAS-Bogazi¢i EDAS-Camlibel EDAS-Meram
EDAS, 2016).

EA sayis1 ve kullanimlarina iligskin profil modelini olusturmak ve EA’larin sarj
yiiklerinin dagitim sebekesine getirecegi yiikii analiz etmek icin MATLAB programi
kullanilmistir. Bu kapsamda farkli sayida ve modellerde EA’nin dagitim sebekesine
baglanmasinin analizi yapilabilecektir. Program ile benzetim yapilacak 16 adet EA’nin
(5 adet BMW 13, 7 adet DMA Toyota Corolla ve 4 adet Renault Fluence Z.E.) sebekeye
baglanma zaman isten eve varig zamani olarak kabul edilmistir ve program tarafindan bu
zamanlar EA’lara rastgele olarak atanmaktadir. Bu araglara iliskin teknik 6zellikler Tablo

4.6°da yer almaktadir.

EA EA Batarya | Elektrikli EA Sarj | Batarya | Elektrik
Marka | Tiirii | Kapasitesi Siiriis Sarj Siiresi | Gerilimi | Motoru
ve (kWh) Menzili Unitesi | (saat) V) Giicii
Modeli (km) Giicii (kW)
(kW)
DMA | PHEA 4.4 24 2,0 2,2 207 60
Toyota
Corolla
BMW | BEA 22 160 7,4 5,5 360 125
I3
Renault | BEA 22 161 3,7 6 398 228
Fluence
Z.E.

Tablo 4-6 Secilen EA’larmm Teknik Ozellikleri (Aras EDAS-Baskent EDAS-Bogazici

EDAS-Camlibel EDAS-Meram EDAS, 2016).
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Calismada kullanilan araglara program tarafindan rastgele atanan, isten eve ulagim
zamanlari, giin boyu elektrik motoru ile alinan mesafeler, yaklasik batarya sarj seviyeleri
(SOC) ve EA’larin dagitim sebekesinden zamana bagli olarak c¢ekecekleri aktif gii¢
grafigi program araylizii gosterimi olan Sekil 4.32°de verilmektedir. Buradaki
parametrelerin  program tarafindan rastgele atanmasi sebebiyle programin her
calismasinda farkli sonuglar elde edilebilir ancak sebekeden g¢ekilen maksimum yiik
miktarinda fazla bir degisiklik olmayacaktir. Bu calismada EA’larin eve ulastiklar
zamanin saat 18.30 ortalamasi ile 45 dakikalik standart sapmaya, araglarin giin i¢inde kat
ettikleri mesafenin ise 40 km ortalamasi ile 10 km standart sapmaya sahip Gauss
Dagilimlar: ile degistigi varsayilmigtir. Ayrica araglarin mesken tipi sarj istasyonu
kullanilarak isten eve varig zamaninda dogrudan tam kapasiteye kadar sarj edilmeye
baslanacag varsayilmustir. Ilk aracin eve ulasmasi saat 18.19°da, son aracin eve ulasmasi
ise saat 19.48’dedir. Sebekeden EA’lar tarafindan ¢ekilen yiikiin maksimum olma zamani

ise yaklagik 19.45°dir.
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Sekil 4-32 Segilen EA’lara iliskin Program Arayiizii Ekran Goriintiisti (Aras EDAS-
Baskent EDAS-Bogazici EDAS-Camlibel EDAS-Meram EDAS, 2016).

Sebeke etkilesimli testlerin yapilmast i¢in Hacettepe Universitesi Gii¢ Elektronigi
Laboratuvari’nda ve Fizik 6gretim tiiyesi otoparkinda bulunan trafo binalarina sarj
istasyonlar1 kurulmus ve BEA olan BMW i3’iin (I3) kullanilarak testler yapilmistir. Bu
istasyonlarin sarj giicli li¢ faz i¢cin 22kVA, tek faz i¢in 7,4kVA’dir ve c¢ekebilecegi
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maksimum akim tek faz i¢in 32 A’dir. EA ile sarj istasyonu arasindaki baglant1 IEC 61851
standardina gore Tip 2 (Mennekes) ile gerceklestirilmistir. I3’iin gii¢ kontroliinii
gostermek amaciyla iki adet test yapilmis. Ik testte 16 A’lik bir komuta karsilik arag
sebekeden 15,8 A ile 3,617kW gii¢ ¢ekmis, ikincisinde ise 32 A’lik bir komuta karsilik
ara¢ sebekeden 31 A ile 7,092 kW gii¢ ¢ekmistir (Sekil 4.33).

Lo TRl Saaldv gt

(a) 15.8 A ve 3.617kW (b) 31.0 A ve 7.092kW

Sekil 4-33 BMW I3’iin Gii¢ Kontrolii Test Sonu¢ Gérseli (Aras EDAS-Baskent EDAS-
Bogazi¢i EDAS-Camlibel EDAS-Meram EDAS, 2016).

Secilen TR-25 (34,5/0,4 kV, 1250kVA) pilot trafo bolgesinde 543 adet tiiketici
bulunmaktadir ve bu kullanicilarin biiyiik ¢cogunlugu mesken tipi tiiketicidir. Burada yer
alan her 10 tiiketiciden birinin EA’s1 oldugu kabul edilerek incelemeler yapilmistir. Bu
incelemeler sonucunda elde edilen EA’s1z ve %10’luk bir EA entegrasyonu ile olusacak
trafo yiiklenmesi, hat/kablo yiiklenmesi, toplam enerji kayiplar1 ve gerilim diisiimiine

iliskin grafikler Ek-1’de yer almaktadir.

Ek-1"de yer alan grafikler incelendiginde yasanan problemlerin yaklasik 19:00 ile
23:59 saatleri arasinda oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi yapilan 6rnek calismada

EA’larin sarj zamanlarinin 19:00 ile 23:59 arasi se¢ilmis olmasidir.

Yapilan bu senaryo c¢alismasi sonucunda elde edilen veriler incelendiginde

asagidaki sonuglar elde edilmistir:

@ Trafo yiiklenmesi mevecut durumda %17 iken %10 EA entegrasyonuyla
%30’a ¢ikmustir.
0 Hat/kablo yiiklenmesi mevcut durumda %45 iken %10 EA

entegrasyonuyla %80’e ¢ikmuistir.
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o Toplam enerji kayiplar1 mevcut durumda %2 iken %10 EA
entegrasyonuyla %3,5’e ¢ikmistir.
¢ Gerilim diigtimii mevcut durumda %5 iken %10 EA entegrasyonuyla %9°a

cikmustir,

Bu kapsamda TR-25 trafosundaki EA entegrasyon orani arttik¢a yukarida yer alan
teknik problem oranlar1 da artacaktir. Ayn1 zamanda TR-25’e gore daha eski ve yiiklii
olan bir trafoda s6z konusu olan teknik problemlerin orani daha ytiksek olacaktir. Dagitim
sebekesinde yer alan sigortalar ve kontrol cihazlar1 gibi ekipmanlarda EA’larin sebekeye

getirecegi ek yiiklerden ve teknik problemlerden etkileneceklerdir.

Gergek bir verinin olugmasi i¢in 10 adet EA kullanilarak sarj seviyeleri (SOC) ve
ara¢ menzilleri hakkinda bilgiler toplanmistir. Gergek sarj profillerine iliskin olarak 7,4
kVA’lik sarj istasyonlarindan alinan veriler Ek-1’de yer almaktadir. Toplanan sarj
seviyesi bilgileri ve kullanici profilleri kullanilarak yavas sarj (Tipl 7,4kW), hizli sarj
(Tip2 50kW) ve Supercharger (120kW) tipleri i¢in kullanim profilleri olusturulmustur.

Bu kapsamda olusturulan senaryolar asagidaki gibidir:

- Yavas Sarj Istasyonu-K1: Isyeri senaryosudur.

- Yavas Sarj Istasyonu-K2: Evsel alan (site benzeri) senaryosudur.

- Hizli Sarj Istasyonu-K1: Benzinlik gibi bir ortak alan senaryosudur.

- Supercharger Sarj Istasyonu-K1: Benzinlik gibi bir ortak alan

senaryosudur.

Bu senaryolar i¢in gii¢ tiiketim egrileri Ek-1"de yer almaktadir. Supercharger sarj
istasyonunun gii¢ tiiketimi, hizli sarj istasyonu gii¢ tiiketiminin normalize edilmis hali

olarak dikkate alinmistir. Bu veriler asagida yer alan ¢alisma i¢in kullanilmistir.

Sekil 4.34’te CYME programindaki ekran goriintiisii yer alan pilot bolge olarak
secilmis Alibeykoy Fideri tizerinde farkli EA sarj yiikleri incelenmistir. Alibeykdy fideri
tizerinde farkli giic seviyelerinde 11 adet trafo bulunmaktadir. Bunlardan 2 adedi
1600kVA, 4 adedi 1000kV A, 2 adedi 1250 kVA ve 3 adedi 630 kVA’dir. Bu trafolardan
bir tanesinin 6l¢iim verisi trafonun primer tarafindan, diger trafolarin 6l¢tim verileri ise
trafonun sekonder tarafindan alinmaktadir.
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Sekil 4-34 CYME Programindaki Alibeykdy Fideri Gortintiisii (Aras EDAS-Baskent
EDAS-Bogazi¢i EDAS-Camlibel EDAS-Meram EDAS, 2016).

Alibeykoy fideri tizerinde, EA sarj yiikiiniin ve sebekedeki konumunun etkileri
statik senaryolar (zamana bagli olmayan) ile degerlendirilmistir. Bu senaryolar i¢in 7,4
kW’lik normal sarj istasyonu, SOkW’lik hizli sarj istasyonu ve 120 kW’lik supercharger
sarj istasyonu Alibeykdy fideri {iizerinde farkli noktalara farkli sayilarda
konumlandirilarak bu durumlarin sebekedeki aktif gii¢c kaybina olan etkileri incelenmistir.
Bu kapsamda fider tizerindeki sebekede en yakin noktadan en uzak noktaya dogru
sirastyla nl, n8 ve n13 noktalar1 i¢in farkli sarj yiikli senaryolarina gore aktif gii¢ kaybi

verileri elde edilmistir (Tablo 4.7, Tablo 4.8 ve Tablo 4.9).

Normal | 10x7,4kW | 10x5S0kW | 10x120kW | 100x120kW

Toplam Aktif Gii¢

Kayb1 6,71 6,81 7,41 8,52 45,31

Tablo 4-7 EA Sarj Yiikiiniin nl Noktasina Eklenmesi (Aras EDAS-Bagkent EDAS-
Bogazi¢i EDAS-Camlibel EDAS-Meram EDAS, 2016).

Normal | 10x7.4kW | 10x50kW | 10x120kW | 100x120kW

Toplam Aktif Gii¢

Kayb: 6,71 6,95 8,44 11,26 114,34

Tablo 4-8 EA Sarj Yiikiiniin n8 Noktasina Eklenmesi (Aras EDAS-Bagkent EDAS-
Bogazi¢i EDAS-Camlibel EDAS-Meram EDAS, 2016).
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Normal | 10x7.4kW | 10x50kW | 10x120kW | 100x120kW

Toplam Aktif Gii¢

Kayb: 6,71 6,98 8,73 12,17 154,18

Tablo 4-9 EA Sarj Yiikiiniin n13 Noktasina Eklenmesi (Aras EDAS-Baskent EDAS-
Bogazi¢i EDAS-Camlibel EDAS-Meram EDAS, 2016).

Yukaridaki verilen tablolar incelendiginde;

. Ayni sayida ancak farkli gii¢ seviyelerindeki sarj istasyonlarinin sebekede
secilen bir noktadaki olusturacagi sarj yiikii ve toplam aktif gii¢ kaybina etkisi farklidir.
Ornegin: n8 noktasinin verileri incelenecek olursa, sebekede EA sarj istasyonu yiikii
olmadan toplam aktif giic kayb1 6,71 iken 10 adet 7,4kW’lik sarj yiikiinlin (74kW)
eklenmesiyle toplam aktif gii¢c kayb1 yaklasik %3,6 oraninda artarak 6,95 seviyesine; 10
adet S0kW’lik sarj yiikiintin (500kW) eklenmesiyle toplam aktif gii¢ kayb1 yaklasik %26
oraninda artarak 8,44 seviyesine; 10 adet 120kW’lik sarj yikiiniin (1200kW)
eklenmesiyle toplam aktif gili¢ kaybi yaklagik %68 oraninda artarak 8,44 seviyesine
gelmistir.

. Farkli sayida ancak ayni gii¢ seviyesindeki sarj istasyonlarinin sebekede
secilen bir noktadaki olusturacagi sarj yiikii ve toplam aktif gii¢ kaybina etkisi farklidir.
Ornegin: nl noktasmin verileri incelenecek olursa, sebekede EA sarj istasyonu yiikii
olmadan toplam aktif gii¢ kayb1 6,71 iken 10 adet 120kW’lik sarj yiikiiniin (1200kW)
eklenmesiyle toplam aktif gii¢ kaybi yaklasik %27 oraninda artarak 8,52 seviyesine; 100
adet 120kW’lik sarj yiikiiniin (12000kW) eklenmesiyle toplam aktif gii¢ kaybi yaklasik
%3575 oraninda artarak 45,31 seviyesine gelmistir.

. Ayni sayida ve ayni gii¢ seviyesindeki sarj istasyonlarinin sebekede
secilen farkli noktalardaki olusturacag: sarj yiikii ayni olsa da toplam aktif gii¢c kaybina
etkisi farkli olacaktir. Ornegin: nl, n8 ve n13 noktalari i¢in toplam aktif gii¢c kayb1 6,71
iken 10 adet S0kW’lik sarj yiikiiniin (500kW) bu farkli noktalara eklenmesiyle toplam
aktif glic kaybi nl noktasinda yaklasik %10 oraninda artarak 7,41 seviyesine; n8
noktasinda yaklasik %26 oraninda artarak 8,44 seviyesine; n13 noktasinda yaklasik %30

oraninda artarak 8,73 seviyesine gelmistir.
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sonuclart elde edilmektedir. Bu kapsamda EA sarj istasyonlarinin tipinin,
miktariin ve sebekedeki konumlarinin, EA sarj istasyonlarinin elektrik dagitim

sebekesinde olusturacag etkileri farklilagtirdigi anlagilmaktadir.

4.8.7 Ornek Calisma 7

Bu 6rnek ¢alismada yer alan veriler ve bilgiler (Erden, Kisacikoglu, & Gurec,
2015)’den alinmigtir. Bu ¢alismada, Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu tarafindan
fonlanmig bir Ar-Ge projesi olan Dagitima Gomiilii Sistemlerin Etki Analizi ve
Optimizasyonu projesinden yararlanilmis olup EA entegrasyon seviyelerinin ve EA sarj
glic seviyelerinin trafolarin yiiklenme ve pik yiik seviyelerine etkilerine yonelik

incelemeler yapilmistir.

. Varsayimlar ve Cesitli Bilgiler

Bu ¢alismada kullanilmak {izere 10 adet EA sahibinin araclari ile eve varig
zamanlar1 ve kat ettikleri mesafeden olusan giinliik seyahat verileri 365 giin boyunca
toplanmustir. Elde edilen verilerin histogram gosterimi Sekil 4.35 (a) ve Sekil 4.35 (b)’de
yer almaktadir. Seyahat verisi i¢in eve varis zamani olarak saat 16:00°dan sonrasi, kat
edilen mesafe olarak ise 10 km ile 80 km arasi degerler dikkate alinmistir. Gauss
dagilimina gore EA’larin eve varig zamanlar1 saat 19:55 olarak ve standart sapma 1 saat
40 dakika olarak belirlenmistir. Yine Gauss dagilimina gére EA’larin giinliik kat ettikleri

mesafe 39,5 km olarak ve standart sapmas1 15,8 km olarak belirlenmistir.

=

Ornek sayis:

Ornek sayisi
.« N W n

18 19 1 ] 4 a e
Vanis zamani (saat) Mesafe (km)

(@ (b)

Sekil 4-35 Eve Varis Zamani ve EA ile Kat Edilen Mesafe (Erden, Kisacikoglu, &
Gurec, 2015).
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Bu ¢alismada IEC 61851 standardi ile belirlenmis olan sarj limitleri kullanilmig
olup bunlara iligkin degerler Tablo 4.10°da yer almaktadir.

Sarj Seviyesi Maksimum Degerler
Mod 1 230V tek faz, 16A, 3,7kW
400V g faz, 16A, 11kW
Mod 2 230V tek faz, 32A, 7,4kW
400V g faz, 32A, 22kW
Mod 3 230V tek faz, 63A, 14,5kW
400V g faz, 63A, 43,5kW
Mod4 400V DC, 125A, 50kW

Tablo 4-10 IEC 61851 Standardinda Yer Alan Sarj Limitleri (Erden, Kisacikoglu, &
Gurec, 2015).

Calismada kullanilmak tizere Tiirkiye’de halihazirda var olan ve yakin zamanda
Turkiye pazaria girebilecek olan birden fazla EA markasi belirlenmistir. Bu araglara
iligkin batarya kapasitesi, menzil ve sarj giicli 6zelliklerine iligkin bilgiler Tablo 4.11°de
yer almaktadir. Burada yer alan EA’larda Mod 1-3 sarj seviyeleri kullanilmaktadir.

Oftboard (ara¢ disinda olan) hizli sarj cihazlar1 bu ¢aligma kapsaminda incelenmemistir.

Batarya Kapasitesi EA Menzili Sarj Giicii
(kWh) (km) (kW)

Opel Ampera 15 56 3,3
Mitsubishi MiEV 16 100 33
Toyota Prius PHEV 4,4 24 2

BMW i3 22 160 74
Renault Zoe 22 100 43
Renault Twizy 7 80 2,2
Tesla Model S 42 250 20

Tablo 4-11 Calismada Kullamilmak Uzere Belirlenen EA larin Ozellikleri (Erden,
Kisacikoglu, & Gurec, 2015).

Bu ¢alisma kapsaminda Tiirkiye’deki ara¢ pazarinin %10, %20 ve %30 unun EA
oldugu varsayilarak incelemeler yapilmistir. EA sahibi olan miisterilerin dagitim

trafosundan beslenen dagitim sebekesine esit bir sekilde konumlandig1 varsayilmaistir.
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EA sarj islemleri i¢cin Durum 1 ve Durum 2 olmak iizere iki adet senaryo
belirlenmistir. Durum 1, normal giicte onboard (arag tizerinde olan) sarj iken Durum 2,
yiiksek glicte onboard sarj’dir. Bu senaryolara gore EA’larin pazar paylagimlarina iliskin
bilgiler Tablo 4.12°de yer almaktadir. Tablodan goriilecegi lizere Durum 1 i¢in biitiin
EA’lar ayn1 oranda pazar payina (%14’er) sahip iken Durum 2’de Renault Zoe ve Tesla

Model S %30’ar paya, diger EA’lar ise %8 er paya sahiptir.

Opel Mitsubishi TO)fOta BMW | Renault | Renault Tesla
Ampera MIEV Prius i3 Zoe Twizy Model
PHEV S
EA Durum 1 14 14 14 14 14 14 14
Pazar
Pay1
(%) Durum 2 8 8 8 8 30 8 30

Tablo 4-12 Senaryolara Gore EA larin Pazar Paylasimlar: (Evden, Kisacikoglu, &
Gurec, 2015).

Bu ¢aligmada kullanilan dagitim trafosunun yiik verileri 1-30 Eyliil 2014 tarihleri
arasinda giic kalite cihazi araciligiyla toplanmistir. Olglim cihaz1 34,5kV/0,4kV,
1000kVA dagitim trafosunun (TR#2789) sekonder tarafina baglanmistir. Yapilan
Ol¢timler IEC 61000-4-30 standardina gore yapilmistir ve Ol¢tim sonuglart Basgkent
EDAS’1n serverlarina 3G iletisimi ile aktarilmistir. Sekil 4.36°da dagitim trafosuna iliskin
yapilan aktif ve reaktif gii¢ verileri yer almaktadir. Bu toplanan veriler dagitim sebekesine
EA entegrasyonunun olmadig1 durum i¢indir. Sekil incelendiginde, biri 6gle vakti digeri
saat 19:00 ile 21:00 arasinda gergeklesen iki adet pik yiikk noktasinin oldugu
goriilmektedir. Bu zaman dilimlerine bakildiginda Sekil 4.35 (a)’da verilen EA’larin eve
varis zamanlari ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Transformatdrden ¢ekilen maksimum
aktif giic 200 kW ve 50 kVAr’dir. Bu ¢ekilen aktif giic kVA olarak yiiklenmenin
%20’sine karsilik gelmektedir. Dagitim trafosundan, %90°1 mesken abonesi ve %10’u

kiictik olcekli ticarethane olmak tizere toplam 985 aboneye enerji saglanmaktadir.
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Sekil 4-36 2014 Yili Eyliil Ayinda TR#2789’un Ortalama Aktif ve Reaktif Gii¢ Verileri
(Erden, Kisacikoglu, & Gurec, 2015).

. Ornek Cahsma 7’nin Sonuclar

Dagitim trafosuna sadece EA’larin etkilerinin incelenebilmesi i¢in yapilan
simiilasyon ¢iktilarinin sadece saat 12:00 ile 04.00 arasindaki verileri Sekil 4.37, Sekil

4.38 ve Sekil 4.39°da yer almaktadir.

Sekil 4.37 incelendiginde, %10 EA entegrasyonunda Durum 1 igin pik yiik
seviyesinin 400 kW’a yakin bir degerde oldugu, Durum 2 igin ise pik yiik seviyesinin 500

kW’1n tizerinde bir degerde oldugu goriilmektedir.

%10 EA Entegrasyonu
400
g 500- ).\h
vy - B!
~ 200l v ™ .5
§ 30 AR N L imo -
] \ 1 300 ‘r“’,‘-:" : \‘::
£ 200 R, s 0 Mo "
Sy P N % \
£ b8 3 200L—— S A
< 100 N |4 N
- PEV integrated case 1001 PEV integrated case —
Basq case (mpnlhly avg) i i Base case (monthly avg)
2 14 16 18 20 22 24 02 04 2 14 16 18 20 22 24 02 04
saat oot
(a) Durum 1 (b) Durum 2

Sekil 4-37 %10 EA Entegrasyonunda Dagitim Trafosunun Yiiklenme Degerleri (Erden,
Kisacikoglu, & Gurec, 2015).
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Sekil 4.38 incelendiginde, %20 EA entegrasyonunda Durum 1 i¢in pik yiik
seviyesinin 500 kW’1n tizerinde bir degerde oldugu, Durum 2 i¢in ise pik yiik seviyesinin

700 kW’1n tizerinde bir degerde oldugu goriilmektedir.

%20 EA Entegrasyonu
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Sekil 4-38 %20 EA Entegrasyonunda Dagitim Trafosunun Yiiklenme Degerleri (Erden,
Kisacikoglu, & Gurec, 2015).

Sekil 4.39 incelendiginde, %30 EA entegrasyonunda Durum 1 i¢in pik yiik
seviyesinin 700 kW’a yakin bir degerde oldugu, Durum 2 i¢in ise pik yiik seviyesinin 800

kW’a yakin bir degerde oldugu goriilmektedir.

%30 EA Entegrasyonu
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Sekil 4-39 %30 EA Entegrasyonunda Dagitim Trafosunun Yiiklenme Degerleri (Erden,

Kisacikoglu, & Gurec, 2015).

Bu calisma igin belirlenen senaryolarin c¢iktilar1 olan yukaridaki sekiller

incelendiginde;
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o Dagitim trafosunun maksimum yiiklenme seviyesi 200 kW ile %20
seviyesinde iken EA entegrasyonlariyla trafonun maksimum yiiklenme seviyesinde ciddi
oranlarda artis oldugu goriilmektedir. Ornegin, Sekil 4.37 (a)’da %10 EA
entegrasyonuyla trafodaki maksimum yiiklenmenin 400 kW’a yaklastigi goriilmektedir.
Bu artistan dolay1 da trafonun mevcutta %20 olan maksimum yiiklenme seviyesi yaklasik
%40 seviyesine ¢ikmigtir. Sekil 4.39 (b)’de %30 EA entegrasyonuyla trafodaki
maksimum yliklenmenin yaklasik 800 kW’a ¢iktig1 goriilmektedir. Bu artigtan dolay1 da
trafonun mevcutta %20 olan maksimum yiiklenme seviyesi yaklasik %80 seviyesine
cikmustir.

o EA entegrasyon seviyesi arttikca aktif gii¢ tikketiminin de arttig1
gortilmektedir. Durum 1 i¢in trafonun pik yiikleri; %10 EA entegrasyonunda 400 kW’a
yakin bir deger, %20 EA entegrasyonunda 500 kW’in {izerinde bir deger ve %30 EA
entegrasyonunda 700 kW’a yakin bir deger olarak gerg¢eklesmistir. Durum 2 i¢in trafonun
pik yikleri; %10 EA entegrasyonunda 500 kW’in iizerinde bir deger, %20 EA
entegrasyonunda 700 kW’in {izerinde bir deger ve %30 EA entegrasyonunda 800 kW’a
yakin bir deger olarak gergeklesmistir.

o Normal ve yiiksek giigte onboard sarj olarak sirastyla Durum 1 ve Durum
2 isimlendirmeleriyle belirlenmis senaryolar incelendiginde Durum 2’deki pik yiik

ger¢eklesmesinin Durum 1°den daha yiiksek bir seviyede oldugu goriilmektedir.

4.8.8 Ornek Calisma 8

Bu 6rnek ¢alismada yer alan veriler ve bilgiler (Saygin, ve digerleri, 2019)’dan
alimmistir. Bu c¢alismada, EA entegrasyon seviyesi, EA sarj istasyonunun teknik
Ozellikleri, dagitim sebekesinin ve ekipmanlarinin teknik ozellikleri, yapilacak
yatirimlarin ger¢eklesme durumu, kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklari, sarj
isleminin hangi alanlarda tesvik edilecegi (kamusal alanda ve evde sarj destegi gibi) ve
sarj isleminin hangi saatlerde tesvik edilece@i gibi parametrelerin dagitim sebekesi

tizerinde olusturacagi etkilere yonelik incelemeler yapilmistir.
. Varsayimlar ve Cesitli Bilgiler
Bu varsayimlar, ticari faaliyetler i¢in kullanilan elektrikli hafif hizmet araglari,

elektrikli otobiisleri, kamyonlari, iki/li¢ tekerlekli araglari, yolculuk harici faaliyetlerde
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kullanilan EA’lar1 ve Tirkiye’de seyahat amag¢li bulunan yabanci plakali EA’lari

kapsamamaktadir.

EA satiglarinin 2023’e kadar yavas bir artis egiliminde ve 2023°den 2030 yilina
kadar ise hizli bir artis egiliminde olacagi diisiiniilmektedir. 2030 yilinda Tiirkiye’deki
toplam EA ve HEA (harici olarak sarj edilemeyen) satislarinin tiim ara¢ satiglarina
oraninin %65’e ulasacagi Yiiksek Biiyiime ve %30’a ulasacagi Orta Biiylime senaryolari
tamimlanmistir. EA satiglart i¢erisindeki BEA pay1 Yiiksek Biiylime senaryosunda %55,
Orta Biiytime senaryosunda %45 olacak ve PHEA pay1 ise senaryolara gore sirasiyla %30
ve %25 olacaktir. Bu kapsamda Yiiksek Biiylime senaryosunda EA toplam sayisi Yiiksek

Biiytime i¢in 2,5 milyon ve Orta Biiyiime i¢in 1 milyondan fazla olacaktir.

EA sarjina iligkin evde sarj destegi durumu ve kamusal alanda sarj destegi durumu
analizleri yapilacaktir. 2030 yilindan itibaren hem evde sarjin hem de kamusal alanda
sarjin desteklendigi durumda EA sahiplerinin dortte birinin ev basma bir sarj noktasi
olacaktir. Bu durumlarin ikisi i¢inde 2025 yilinda her 2 EA i¢in 1, 2030 yilinda ise her 10
EA igin 1 sarj noktasi olacaktir. 2030 yilinda evlerde; evde sarj durumu i¢in sarj noktasi
basina 10 EA ve kamusal alanda sarj durumu i¢in sarj noktasi bagina 5 EA diisecektir.
Kamusal sarj alanlarindaki sarj istasyonlarinin %10°u DC (100 kW) ve %90°1 2. seviye
AC (22 kW) olacak, evlerdeki sarj istasyonlarinin ise %70°1 2. seviye AC (3,7 kW) ve
%30’u 1. seviye AC (2,3 kW) olacaktir.

2030 yilinda Tiirkiye’deki EA sarj noktalarinin sayilarina iliskin varsayimlar

Tablo 4.13’te yer almaktadir.

Senaryo Orta Biiyiime Yiiksek Biiyiime
. Ortalama Kamusal Kamusal
Sarj Etme Durumu (kW) Evde Alanda Evde Alanda
AC1 —ev (AC1 H) 2,3 78.160 78.160 193.953 193.953
AC2 —ev (AC2 H) 3,7 182.372 | 182.372 | 452.557 452.557
AC2 -is (AC2 W) 22 52.106 52.106 129.302 129.302
AC2 — kamusal (AC2 P) 22 46.896 93.791 116.372 232.744
DC3 — kamusal (DC3 P) 100 5.211 10.421 12.930 25.860
Toplam 364.745 | 416.850 | 905.114 | 1.034.416

Tablo 4-13 2030 Yili EA Sarj Noktas: Sayilarina Iliskin Varsayimlar (Saygin, ve

digerleri, 2019).
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2030 yilinda bir EA’nin 100 km’de 15kWh elektrik tiiketecegi ve yillik ortalama
10.000 km yol yapacag1 varsayilmistir. Bir EA’nin gidecegi maksimum menzil 2018
yilinda 200 km olmus bu degerin 2030 yilinda 500 km’ye ylikselecegi varsayilmstir.

Tiirkiye’deki mevcut elektrik talebi 300 TWh’in biraz iizerindedir, bu degerin
2030 yilinda 453 TWh ve 515 TWh arasinda olacagi 6ngoriilmektedir. Yiiksek Biiylime
senaryosunda, 2030 yilinda Tirkiye’deki elektrik talebinin 4,1 TWh artacagi

ongoriilmektedir.

Tiirkiye’de dort pilot dagitim bolgesi secilmistir. Bu bolgeler; mesken, ticari,
sanayi ve tarimsal sulama abonelerinin oldugu, niifusu ve elektrik tiiketimi yiiksek olan
farkli bolgeler olarak secilmistir. Sebekelerin se¢ciminde ise sehir merkezlerini (kent) ve
kirsal bolgeleri besleyen birer adet YG trafo merkezi pilot olarak belirlenmistir. Tablo

4.14’te segilen pilot dagitim bdlgeleri, pilot YG trafo merkezleri ve kapasiteleri yer

almaktadir.
- .. . Secilen YG Trafo Merkezi
Dagitim Bolgesi Kent Kirsal
AYEDAS Kartal (200MVA) Sile (94 MVA)
BASKENT Akkopri (200MVA) Beypazari (SOMVA)
TOROSLAR Karahan (200 MVA) Kadirli (100 MVA)
GDZ Bornova (225 MVA) Bergama (162,5 MVA)

Tablo 4-14 Segilen Pilot Calisma Yerleri (Saygin, ve digerleri, 2019).

Pilot bolgelerdeki 2017 yili verileri baz alinarak hazirlanan Sekil 4.40°da konut,
ticari, sanayi ve sulama tipi abone dagitimlar1 yer almaktadir. Bu sekilde yer alan grafikler

incelendiginde;

o Beypazart TM’de, dort farkli abone tipinin bulundugu, konut ve ticari tipi
aboneliklerin oransal olarak birbirlerine ¢ok yakin oldugu, toplam abone tipleri
icerisindeki en biiyiik payin bu iki abonelik tipine ve en kii¢lik payin sanayi tipi abonelige
ait oldugu goriilmektedir.

o Akkoprii TM’de, sulama tipi aboneligin bulunmadigi ve toplam abone
tipleri igerisindeki en biiyiik payin ticari tipi abonelige ve en kiigiik payin sanayi tipi

abonelige ait oldugu goriilmektedir.
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o Karahan TM’de, sulama tipi aboneligin bulunmadigi ve toplam abone
tipleri igerisindeki en biiylik paymn konut tipi abonelige ve en kiigiik paymn sanayi tipi
abonelige ait oldugu goriilmektedir.

o Kadirli TM’de, dort farkli abone tipinin bulundugu, toplam abone tipleri
icerisindeki en biiyiik payin konut tipi abonelige ve en kiigiik payin sanayi tipi abonelige
ait oldugu goriilmektedir.

o Kartal TM’de, sulama tipi aboneligin bulunmadig1 ve toplam abone tipleri
icerisindeki en biiylik payin ticari tipi abonelige ve en kiigiik payin sanayi tipi abonelige
ait oldugu goriilmektedir.

o Sile TM’de, sulama tipi aboneligin bulunmadig1 ve toplam abone tipleri
icerisindeki en biiyiik payin sanayi tipi abonelige ve en kii¢iik payin konut tipi abonelige
ait oldugu goriilmektedir.

o Bornova TM’de, sulama tipi aboneligin bulunmadigi, konut ve ticari tipi
aboneliklerin oransal olarak birbirlerine ¢ok yakin oldugu, toplam abone tipleri
icerisindeki en biiyiik payin bu iki abonelik tipine ve en kii¢lik payin sanayi tipi abonelige
ait oldugu goriilmektedir.

o Bergama TM’de, dort farkli abone tipinin bulundugu, konut ve sulama tipi
aboneliklerin oransal olarak birbirlerine ¢ok yakin oldugu ve toplam abone tipleri
icerisindeki biiyiik bir payin bu iki abonelik tipine ait oldugu gériilmektedir. Ayrica ticari
ve sanayi tipi aboneliklerin oransal olarak birbirlerine ¢ok yakin oldugu ve toplam abone

tipleri icerisindeki kiigiik bir payin bu iki abonelik tipine ait oldugu goriilmektedir.

809% - Konut |2°17
70%
60%
50 I.
™ Akkopri TM  Karahan tadirli TM Kartal TM Bergama TM

Sekil 4-40 Segilen Pilot Bolgelerdeki Abone Tiirti Dagilimi (Saygin, ve digerleri, 2019).

Sekil 4.41°de niifus ve elektrik tiiketimlerinin toplam miktara gére durumu yer

almaktadir. Bu sekilde yer alan grafikler incelendiginde;
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o Secilen pilot bolgeler Tiirkiye niifusunun %33 {inii olusturmaktadir.

o Pilot bolgelerde en fazla niifusa sahip olan bolge %10’ luk payla Toroslar
bolgesidir. Ayedas ve GDZ bolgelerinin niifus oranlar birbirlerine esit olmakla birlikte
%7’ser paya sahiplerdir.

o Se¢ilen pilot bolgeler Turkiye’deki elektrik tiiketiminin  %35’ini
olusturmaktadir.

o Pilot bolgelerin elektrik tiiketim oranlar1 en fazladan en aza dogru
siralanacak olursa siralama Toroslar, GDZ, Baskent ve Ayedas seklinde olacaktir.

o Secilen pilot bolgelerdeki niifus ve elektrik tiiketimleri birlikte
degerlendirilecek olursa; Toroslar ve GDZ bolgelerinin niifus oranlarina gore elektrik
tiketim oranlar fazladir, Bagkent ve Ayedas bolgelerinin ise niifus oranlarina gore
elektrik tiiketim oranlar1 azdir. Ayrica Ayedas ve GDZ bolgelerinin niifus oranlari

birbirlerine esit iken bu bolgelerin elektrik tiiketim oranlar1 birbirlerinden farklidir.

201 7|
9%
%
Niifus Elektrik Tiiketimi
- Toroslar Bagkent Ayedag . GDZ Turkiye'nin geri kalan bolgeleri

Sekil 4-41 Segilen Pilot Bolgelerin Tiirkiye’deki Niifus ve Elektrik Enerjisi Tiiketim
Pay1 (Saygin, ve digerleri, 2019).

Secilen pilot bolgelerdeki Yiiksek Biiytime ve Orta Biiylime senaryolarina gore
2030 yilindaki EA ve sarj noktasi sayilarinin dagilimi Tablo 4.15 ve Tablo 4.16’da yer
almaktadir. Elektrikli ara¢ sarj noktalarinin pilot bolgelerdeki konumlarina iliskin bilgiler

ise Ek-2’de yer almaktadir.
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Pilot Bolge Yiiksek Biiyiime Orta Biiyiime
Akkopri 9.112 3.672
Beypazari 798 322
Kartal 9.636 3.883
Sile 1.812 730
Karahan 4.074 1.642
Kadirli 478 193
Bornova 8.028 3.236
Bergama 1.914 772

Tablo 4-15 Segilen Pilot Bolgelerdeki 2030 Yili EA Sayis1 (Saygin, ve digerleri, 2019).

Yiiksek Biiyiime Orta Biiyiime
. . . Kamusal . Kamusal
Pilot Bolge El‘;(:: tfgirj Alanda Sarj E]‘;(;: tfgirj Alanda Sarj
Destegi Destegi
Akkoprii 3.190 3.645 1.286 1.469
Beypazari 280 319 113 129
Kartal 3.373 3.855 1.360 1.554
Sile 635 725 256 292
Karahan 1.426 1.630 575 657
Kadirli 167 191 68 77
Bornova 2.810 3.212 1.133 1.295
Bergama 670 766 270 309

Tablo 4-16 Secilen Pilot Bolgelerdeki 2030 Yili EA Sarj Noktasi Sayisi (Saygin, ve
digerleri, 2019).

EA’larin sebekeye etkilerinin incelenmesi i¢in EA sarj yiikiiniin olmadigi
varsayilan her bir dagitim boélgesi i¢in ayr1 ayri 2030 yili OG referans modeli baz

alinacaktir. Bu referans modelinde,

o Yiik tahmini yapilirken; EA sarj yukleri haricinde yillik talep artisi
ortalama %S5, elektrik talebinin daha diisiik biiytime oraniyla degerlendirildigi duyarlilik
analizinde ise yillik talep artis1 ortalama %3 olarak alinmistir.

o Abone tiplerinin yiik profili belirlenirken; mesken, ticari, sanayi, sulama
ve aydinlatma abonelikleri i¢cin hesaplanan giinliik yiliklenme egrileri baz alinmistir.

o Sebeke topolojisi olusturulurken, her pilot bdlgenin OG sebeke modeli

cografi bilgi sistemi (CBS) verilerinden kullanilmistir.
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o Referans model icin ek sebeke yatirnmlari belirlenirken, yiik artist
nedeniyle sebekede olusacak hatlardaki asir1 yiiklenme, tliketim noktalarindaki asiri
gerilim diistimii ve primer dagitim sebekesindeki N-1 giivenilirlik kriterleri baz alinarak

gerekli olan yatirimlar referans modele eklenmistir.

Elektrik talebinin 2018’den 2030 yilina kadar yillik %5 artisi durumunda, OG/AG
dagitim trafo kapasitesinde (kVA) toplam artis %48 ve OG hat uzunlugundaki (km)
toplam artis %43 olarak hesaplanmistir.

Pilot bolgelerdeki EA sarj noktalarinin konumlandirilmasi, kamusal sarj noktalari
icin ana bulvarlar ve alisveris merkezlerindeki mevcut benzin istasyonlarinda, evde sarj
noktalar1 icin ise temel olarak mesken tiiketicilerini besleyen trafolara kapasiteleri
oraninda dagitilarak yapilmustir. Is yerlerinde ve alisveris merkezlerinde sarj islemi i¢in
uygun altyapinin oldugu ve buralarda bulunan kisitli sayidaki EA sarj noktasindan dolay1

EA’larin sarj noktalarini sirayla kullanacagi varsayilmaistir.

EA’larin gilinliik sarj sekilleri, evde sarj icin (AC1 ve AC2) eve varig saati
ortalamasi iki saatlik standart sapma ile 19.00, isyerinde sarj ortalamasi i¢in ti¢ saatlik
standart sapma ile 11.00 olarak belirlenmistir. Hizl1 sarj istasyonlarindan dolay1 (AC2 ve
DC) kamusal alanlardaki sarj stireleri 30 dakika kabul edilmistir. Buralardaki sarj
stiresinin dagilimi ise 07.00 ile 22.00 arasinda olacagi kabul edilmistir. Tesadiifi
degiskenler olan EA’larin sarj istasyonuna gelis saati ve sarj istasyonuna geldigindeki sarj
seviyesine karsilik gelen olasilik degerleri ve olasi tiim sonuglarin olasilik dagilim

fonksiyonlart Sekil 4.42, Sekil 4.43 ve Sekil 4.44°te yer almaktadir.

AC1Ev | AC2Ev
02 .........;........E e S
‘ :

Fonksivonu

Sekil 4-42 Evde Sarj I¢in Sarj Noktalar1 Olasilik Dagilim Fonksiyonlar: (Saygin, ve
digerleri, 2019).
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AC2 Kamusal ve DC3 Kamusal

3 10 11 2 13

Var g Zamam (saat

Sekil 4-43 Kamusal Alanlar i¢in Sarj Noktalar1 Olasilik Dagilim Fonksiyonlart (Saygin,
ve digerleri, 2019).

Sekil 4-44 Bir EA Sarj Noktasina Baglandiklarindaki Sarj Seviyesi (SOC, State of
Charge) Olasilik Dagilim Fonksiyonu (Saygin, ve digerleri, 2019).

Olasilik dagilim fonksiyonuyla belirlenen giinliik sarj olasiliklarinin senaryolari
Monte Carlo yontemi kullanilarak olusturulmustur. Olusturulan senaryolardan farkli sarj
senaryolarini en iyi sekilde temsil edecek 5 adet senaryo secilmistir. Yiiksek Biiylime ve
Orta Buytime varsayimlariyla birlikte bu 5 senaryo i¢in sebeke analizleri yapilmistir.
Ornek olarak, evlerdeki arag sarj saatlerinin gece yarisi gerceklesmesi olarak bilinen akilli
sarj mekanizmasi dikkate alinmadan Kartal TM bdlgesindeki olusabilecek bir giinliik sarj

trendi Sekil 4.45°te verilmistir.
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Elektrikli arag yiiki (MW)
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Sekil 4-45 Kartal TM Bélgesi Giinliik Sarj Yiiki (Saygin, ve digerleri, 2019).

Yiiksek Biiylime senaryosu ve kamusal alanda sarj destegi ile Kartal TM
bolgesindeki bir giinliik sarj trendinde, maksimum yiik saati ve ara¢ sarj yiikii 17:00-

25MW, minimum yiik saati ve arag sarj yiikii 05:30-0,37MW’dir.

Sekil 4.45°te yer alan 6rnekten, farkli EA teknolojilerinin giinliik sarj kullanimina

iligkin Tablo 4.17°deki sonuglar elde edilmistir.

Sarj Kullanim

Sarj Teknolojisi

Kamusal Alanda Sarj Destegi

Evde Sarj Destegi

ACIH 41,70% 41,70%
AC2H 18,80% 20,40%
AC2W 22,40% 16,50%
AC2P 19,80% 9,70%
DC3P 10,70% 4,20%

Tablo 4-17 Farkli EA larin Giinliik Sarj Kullanimi (Saygin, ve digerleri, 2019).

Sehirleraras1 yollarda konumlandirilacak hizli sarj istasyonlarinin sebekeye

etkilerinin incelenmesi i¢in Kartal TM bolgesin Ankara-Istanbul otobaninda benzin

istasyonlarini besleyen diisiik yiiklenme kapasitesi olan uzun bir fider se¢ilmistir. Bu

fiderin tizerinde asir1 gerilim diisiimii yasanincaya kadar hizli sarj EA yiikii artirilmis ve

fider tizerinde yer alacak maksimum hizli sarj istasyonunun sayis1 belirlenmistir.
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Yaz doneminde Kartal TM bdélgesindeki abone gruplarinin giinliik yiik profiline
iligkin bilgiler Sekil 4.46°da yer almaktadir. Bu sekildeki grafik incelendiginde, giin boyu
en diigtik aktif yiik miktarmin sanayi tipi abone grubuna, giiniin uzun bir boliimiinde
(vaklasik saat 08:00°den 23:00’a kadar) en yiiksek aktif yiik miktarinin ticari tip abone
grubuna ve giinitin kisa bir boliimiinde ise en yiiksek aktif yiik miktarinin mesken tipi

abone grubuna ait oldugu goriilmektedir.

— Mocken
&0 —— a0 ayi

o—TiCEr

Aktif ylik (MW)

10 _\_—— om— “/

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Zaman (Saat)

Sekil 4-46 Kartal TM Bolgesi Abone Gruplarinin Yaz Dénemindeki Giinliik Yiik Profili
(Saygin, ve digerleri, 2019).

Kartal TM bolgesindeki dort mevsimi temsilen secilen giinlerdeki giinliik yiik

egrilerine iliskin bilgiler Sekil 4.47°de yer almaktadir. Bu sekildeki grafik incelendiginde,

o Mavi rengin ilkbahar mevsimini, siyah rengin yaz mevsimini, kirmizi
rengin sonbahar mevsimini ve gri rengin kis mevsimini temsil ettigi goriilmektedir.

o Giinliik olarak toplamda en yiiksek yiik degerinin kis mevsiminde
gergeklestigi, en diislik yiik degerinin ise yaz mevsiminde gerceklestigi goriilmektedir.

o Giinliik yik degerlerin saatlik bazda bakildiginda en yiiksek degerin kig
mevsiminde oldugu, en diisiik degerinin ise belirli saatlerde sonbahar mevsiminde olmasi

ile birlikte genellikle yaz mevsiminde oldugu goriilmektedir.
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5]

Aktif yitk (MW)

Sekil 4-47 Tipik Mevsim Giinlerindeki Kartal TM Boélgesinin Guinliik Yiik Egrisi
(Saygin, ve digerleri, 2019).

Kartal TM bdélgesi i¢in yiik artisi, kamusal alanlarda sarj destegi, sarj noktalarinin
OG fiderlerdeki dagilimi, yenilenebilir enerji entegrasyonu ve enerji depolama
sistemleriyle entegrasyon parametrelerinin temel varsayimlar sonucu elde edilen sonuglar
tizerindeki etkileri duyarlilik analizleri yapilarak incelenmistir. Duyarlilik analizindeki

varsayimlara iliskin bilgiler asagidaki yer almaktadir

o Referans modelde yilda %5°lik yiik artisi ile belirlenen yatirim ihtiyact
duyarlilik analizinde yilda %3’liikk yiik artisi ile belirlenmistir. Burada yillik talepteki
biiylimenin %3’e diigmesinin sonuglar1 arastirilmistir.

o Referans modelde yogun saatlerde kamusal alanlarda hizli sarj islemi
normal seviyede kabul edilirken duyarlilik analizinde daha yiiksek seviyede kabul
edilmistir.

o Referans modelde sarj noktalarinin OG fiderlerde tipik bir dagilimi varken
duyarlilik analizinde az sayida fider iizerinde daha fazla sarj noktasi olacak sekilde
dagilimin oldugu varsayilmistir. Referans model ile duyarlilik analizinde EA sayisinin
ayni oldugu kabul edilirken referans modeldeki 17 adet olan kamusal sarj noktasi
duyarlilik analizinde 9 adet olarak kabul edilmistir.

o Referans modelde 2018 yilindaki yenilenebilir enerji kapasite miktarina ek
bir yenilenebilir enerji kapasitesi bulunmazken duyarlilik analizinde 2030 yilinda riizgar
ve giines olmak tizere ek yenilenebilir enerji kapasitesi oldugu varsayilmistir. 2018
yilinda mevcutta var olan yenilenebilir enerji kaynaklarina ek olarak her pilot bolge igin
yarisi glines ve yarist riizgar olmak tizere 10 MW’lik yenilenebilir enerji kapasitesinin

oldugu kabul edilmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklari her bir pilot sebekede 10 farkli
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konuma yerlestirilmis ve bu kaynaklarin tiretim profili negatif yiik profili olarak dikkate
alinmugtr.

o Referans modelde enerji depolama sistemleri 2030 yilinda bulunmazken
duyarlilik analizinde enerji depolama sistemleri 2030 yilinda bulunmaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin yerlestirildigi 10 farkli konumda batarya depolama
kapasitelerinin oldugu varsayillmistir. Burada 5 MWh enerji kapasiteli bataryalarin
kullanildig1 kabul edilmistir. Depolama sistemlerinin sarjinin fiyatlarin diisiik oldugu

gece yarisinda, desarjinin ise giindiiz yogun saatlerde oldugu varsayilmaistir.

° Ornek Calisma 8’in Sonuclar:

Bu o6rnek c¢alismada secilen pilot bolgelerin hepsi i¢in Orta Biiylime senaryosu
analizlerinde sebekenin teknik kriterleri ile ilgili hemen hemen hi¢ problem yaganmamasi

sebebiyle Yiiksek Biiylime senaryosu analizlerinin sonuglar1 incelenmistir.

Secilen tiim pilot bolgeler i¢cin EA giinliik sarj yiiklenme profilleri olusturulmus
olup 6rnek olarak Sekil 4.48 ve Sekil 4.49°da Kartal TM bolgesindeki Yiiksek Biiyiime
senaryosunda kamusal alanda ve evde sarj destegi durumlarina gore EA giinliikk sarj
yiiklenme profilleri bulunmaktadir. Olusturulan bu EA giinliik sarj profili pilot bolgelerin
hepsi icin gecerlidir ancak bolgelerin arag stoku farkli dinamiklere gore degistigi i¢in pilot

bolgelerde saatlik bazda toplam EA sarj yiikii de degismektedir.

Elektrikli arac yiikii (MW)
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AC1 Ev . AC2 Ev AC2ls . AC2 Kamusal . DC3 Kamusal

Sekil 4-48 Kamusal Alanda Sarj Destegi Durumunda Kartal TM Boélgesi Giinliik EA
Sarj Yiiklenme Profili (Saygin, ve digerleri, 2019).
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Sekil 4-49 Evde Sarj Destegi Durumunda Kartal TM Bolgesi Giinliik EA Sarj
Yiiklenme Profili (Saygin, ve digerleri, 2019).

Hat ve trafolara agir1 yiiklenmeler, OG ve AG yiik noktalarindaki gerilim diistimii,
OG fiderler ve OG/AG trafolarin yillik yiiklenme kapasite faktorleri ve sebeke yatirim
ihtiyaglart1 EA’larin dagitim sebekesine etkisi incelenirken temel gostergeler olarak
alinmigtir. Pilot bolgelerde EA’larin sarj yiiklerinden kaynakli olarak meydana gelen

gerilim diisiimii ve asir1 yiiklenme problemleri Sekil 4.50°de yer almaktadir.

8
. Agin yilklenme (sayi)

Gerilim diigdgi (sayi)

s n I}

: . I I
0
E £ Big
E Ev B

Halka agik Ew Halka agik Ev Halka agik Ev Halka agik Ev Halka agik Ev Halka agik Halka agik

Akkdpri | ‘ Beypazarn | | Kartal | ‘ Sile | |'r-iara“an‘ | Kadirli ‘ |?on ‘ Berg: r"*a|

Problem sayisi
[

Sekil 4-50 Kamusal Alanda ve Evde Sarj Destegi Durumlarina Gére Meydana Gelen
Gerilim Diistimii ve Asir1 Yiiklenme Sayilari (Saygin, ve digerleri, 2019).

Yiiksek Biiylime senaryosunda pilot bolgelerdeki gerilim disimi ve asiri
yiiklenme problem sayilarinin az olmasinin en énemli sebebi pilot bolgelerde bulunan
trafolar ve hatlarin yillik kapasite faktorlerinin diisiik olmasidir. Ornegin, 2018 yil1 igin
OG/AG trafo yillik kapasite faktorii Akkoprii i¢in %14, Kartal i¢in %36 ve Karahan i¢in
%20’dir. Referans model baz alinacak olursa yillik %5 talep artis1 ile bu degerler 2030
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yilinda sirasiyla %24, %40 ve %33 olmustur (Sekil 4.51). EA’larin sarj yiikii bu kapasite
faktorlerini %10 ile %20 arasinda artirmaktadir. Goriilecegi tizere EA’larin sarj
yiiklerinin eklenmesinde dahi kapasite faktorleri %100°e ulasmamaktadir. Ayrica gerilim
disiimii ve asirt yiiklenme problemleri sayisi da oldukca azdir (Sekil 4.52). Bu da EA
sarjlarinin sebekeye getirecegi yiikii karsilamak i¢in 6nemli seviyede bir kapasitenin

oldugunu gostermektedir.

Kapasite Faktor
5
5 os
5

A A A A A A
Referans Elest 2018 eran E wl
Mode! araglar Mode! amaglar
Raral TV

Sekil 4-51 OG/AG Trafo Kapasite Faktorii Verileri (Saygin, ve digerleri, 2019).

Yiklenme Seviyesi

Sekil 4-52 OG/AG Trafo Yiiklenme Verileri (Saygin, ve digerleri, 2019).

Sekil 4.53’te yer alan EA’larin etkisi ile OG/AG trafolarin yillik yiiklenme
kapasite faktorlerindeki ortalama artiglara bakildiginda, kamusal alanda sarj destegi
durumunda Akkoprii %9, Beypazar1 %3, Kartal %6, Sile %3, Karahan %3, Kadirli %3,
Bornova %20 ve Bergama %S5; evde sarj destegi durumunda ise Akkoprii %8,2,
Beypazar1 %2,8, Kartal %10, Sile %2,2, Karahan %1,5, Kadirli %1,2, Bornova %18,8 ve

Bergama %4,2 oranlarindadir.
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Sekil 4-53 EA’lar Sonrast OG/AG Trafolarin Yillik Yiiklenme Kapasite Faktorlerindeki

Sekil 4.54°te yer alan EA’larin etkisi ile OG hatlarin yillik yiiklenme kapasite
faktorlerindeki ortalama artiglara bakildiginda, kamusal alanda sarj destegi durumunda
Akkoprii %4,3, Beypazar1 %1.,4, Kartal %2,7, Sile %0,2, Karahan %11,5 ve Kadirli %0,3;
evde sarj destegi durumunda ise Akkoprii %2, Beypazart %0,02, Kartal %1,7, Sile %0,1,

Artis (Saygin, ve digerleri, 2019).

Karahan %11 ve Kadirli %0,1 oranlarindadir.
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Sekil 4-54 EA’lar Sonras1 OG Hatlarin Yillik Yiiklenme Kapasite Faktorlerindeki Artis

Otoyollarda konumlandirilacak olan sarj istasyonlarinin sebekede en ¢ok teknik

problem olusturacak durumlarinin incelenebilmesi i¢in dagitim sebekesinin zayif oldugu

(Saygin, ve digerleri, 2019).
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bir noktadan beslenen diisiik kapasiteli, uzun bir hat se¢ilmis ve bu hat {izerinde EA sarj
istasyonu yiikiinden baska bir yiikiin olmadigi varsayilmigti. Sekil 4.55 (a)
incelendiginde, hat {izerindeki sarj ylikiiniin gerilim diigtimii agisindan kabul edilen
sinirlar icerisinde kalmasi i¢in maksimum 7 MW olabilecegi goriilmektedir. Sekil 4.55
(b) incelendiginde ise hat tizerindeki sarj ylikiiniin hem sarj istasyonunu besleyen hattin
hem de Kartal TM bolgesini besleyen ana hattin yiliklenmesine etkisi gortilmektedir.
Yiklenmenin, kabul edilen sinirlar igerisinde kalmasi i¢in maksimum 8,5 MW
olabilecegi goriilmektedir. Verilen bu degerler esliginde Sekil 4.55 (a) ve (b) birlikte
incelendiginde, gerilim diisimii smirinin yiiklenme sinirindan daha diisiik olmasi
sebebiyle hattaki sarj yliklenme limitinin 7 MW oldugu sonucuna varilacaktir. Bu
incelemede hat tizerinde EA sarj yiiklerinden bagka yiiklerinde olmasi durumunda, sarj

yiikiinden kaynakl1 gerilim disiimii ve asir1 yiiklenme yiik degerleri diisecektir.

95— 120
N\ m— okl arag hat yubemen  sm— ebeiecs hat yukiemer 4
.\‘- Hal yuklame smn =

Gerilim Ddyds Y(zdesi (%)

0 1 2 3 4 5 & & 8 9 10 0 1 2 3 4 5 &

7 8 9 10
Sarj Noktasindaki EA Yuka (MW) Sarj Noktasindaki EA Yiika (MW)
(a) (b)
== Sebekede gerilim dlslisd  * ® * Gerilim disis siniri === Elektrikli arag hat ydklenmesi * » » Hat yukleme sinin
Elektrikli arag kaldima sinim 4 Scbekede hat yOklenmesi Eleictrikli arac kaldimma sinin

Sekil 4-55 Hat Uzerindeki Gerilim Diistimii ve Yiiklenmenin Sarj Noktasindaki EA
Yiikiine Gore Degisimi (Saygin, ve digerleri, 2019).

Yapilan simiilasyon sonucunda otobanda bulunan ve tizerinde az bir yiikii olan
temsili bir OG fiderin 4 adet hizl1 sarj istasyonunu (her biri 16 adet eszamanli 100kW DC

tip sarj noktasi icermektedir) besleyebilecegi goriilmiistiir.

Kartal TM pilot bolgesi icin yapilan duyarlilik analizi sonucu elde edilen gerilim
ve asir1 yiiklenme problemleri sayilaria iliskin veriler Sekil 4.56’da yer almaktadir. Baz

durum olarak kabul edilen kamusal alanlarda sarjin desteklendigi ve yillik %5°lik yiik
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artisinin oldugu senaryoda 6 adet problem oldugu goriilmektedir. Baz duruma gére daha
az yatirimin oldugu ancak ayni sayida EA entegrasyonunun oldugu %?3’liikk yiik artist
senaryosunda problem sayisinin %100 {in iizerinde bir artigla 13 adede ¢ikmistir. Baz
durum ile yillik yiik artisinin ayni oldugu ancak kamusal alanlardaki sarj isleminin ¢ok
daha fazla oldugu senaryoda problem sayisinda azalma olmus ve 4 adede diismiistiir. Bu
azalisin en Onemli sebebinin EA sarj yiiklerinin belirli noktalara kaydirilarak asirt
yiiklenmelerin sinirlandirilmasi oldugu degerlendirilmektedir. Baz durum ile yillik yiik
artisinin ayni oldugu ancak daha az fidere daha fazla sarj istasyonunun yerlestirildigi
senaryoda problem sayisinin arttigi gériilmektedir. Bu artigin sebebinin fider tizerindeki
EA sarj yuikiiniin artmast ile birlikte yiik profilindeki artis oldugu degerlendirilmektedir.
Baz durum ile yillik yiik artisinin ayni oldugu, yenilenebilir enerji ve yenilenebilir enerji
ile depolama sistemlerinin kullanildigi senaryolarda yasanan problem sayisinda baz
duruma gore bir degisiklik olmadigi goriilmektedir. Yik artisinin %3 oldugu,
yenilenebilir enerji ve yenilenebilir enerji ile depolama sistemlerinin kullanildig:
senaryolarda yasanan problem sayisinda baz duruma gore daha az yatirimin oldugu
%31k yiik artis1 senaryosuna gore bir degisiklik olmadig1 goriilmektedir. Yenilenebilir
enerji ve yenilenebilir enerji ile depolama sistemlerinin kullanildigi senaryolarda
degisiklik yaganmamasinin sebebinin, gerilim ve asir1 yiikklenme problemlerinin dagitim
sebekesinin teknik ozelliklerine ve sebekeye baglh yiiklerin 6zelliklerine gore

sekillenmesi oldugu degerlendirilmektedir.

Riizgar ve glineg )
entegrasyony ve batary (I 1

depolama (%03 yuk artisi)

e B | 13

entegrasyonu (%63 yik artisi)
Rilzgarve glineg

entegrasyonu ve batarya (I ©

depolama (%5 yik arfisi)

R I

entegrasyonu (%5 yik artigi)

D e e i Y 5

gar] istasyonu (%03 ylk artigl)

Kamusal alanlarda agin garj
(%65 Yik Artigt) 4

93 Yiske et 1

sar] ve %3 Yuk Artigi

B e I
) ,

2 4 6 8 10 12 14

Sekil 4-56 Duyarlilik Analizindeki Varsayimlar i¢in Toplam Problem Sayilar1 (Saygin,
ve digerleri, 2019).
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Duyarlilik analizindeki varsayimlar ile EA entegrasyonu sonrast OG/AG trafo
kapasite faktorlerindeki artiglar Sekil 4.57°de yer almaktadir. Baz durum olarak kabul
edilen kamusal alanlarda sarjin desteklendigi ve yillik %5°lik yiik artisinin oldugu
senaryoda trafo kapasite kullanim faktoriindeki artis ortalama %7 seviyesindedir. Baz
duruma goére daha az yatirrmin oldugu ancak ayni sayida EA entegrasyonunun oldugu
%3’luk yiik artis1 senaryosunda trafo kapasite kullanim faktoriindeki artis ortalama %15
seviyesindedir. Baz durum ile yillik yiik artisinin ayni oldugu ancak kamusal alanlardaki
sarj isleminin ¢ok daha fazla oldugu senaryoda trafo kapasite kullanim faktoriindeki artis
ortalama %12 seviyesindedir. Kamusal alanlarda sarjin daha fazla oldugu bu senaryoda
trafo kapasite kullanim faktoriinde artis yasanmasina ragmen Sekil 4.56’dan goriilecegi
tizere toplam problem sayisinda azalma olmustur. Baz durum ile yillik yiik artiginin ayni
oldugu ancak daha az fidere daha fazla sarj istasyonunun yerlestirildigi senaryoda trafo
kapasite kullanim fakt6riindeki artis ortalama %13 seviyesindedir. Yik artisinin %5
oldugu, yenilenebilir enerji ve yenilenebilir enerji ile depolama sistemlerinin kullanildig:
senaryolarda trafo kapasite kullanim faktoriindeki artisin kamusal alanda sarjin daha fazla
oldugu ve yillik yiik artisinin %5 oldugu senaryo ile benzer oldugu goriilmektedir. Yiik
artisinin %3 oldugu, yenilenebilir enerji ve yenilenebilir enerji ile depolama sistemlerinin
kullanildig: senaryolarda trafo kapasite kullanim faktoriindeki artigin yillik yiik artiginin
%?3 oldugu senaryo ile benzer oldugu goriilmektedir. Yenilenebilir enerji ve yenilenebilir
enerji ile depolama sistemlerinin kullanildig1 senaryolarda yasanan diger senaryolara
benzer degisikliklerin sebebinin, trafo kapasite kullanim faktoriintin dagitim sebekesine

bagli yiiklerin 6zelliklerine gore sekillenmesi oldugu degerlendirilmektedir.

Maks.

Maks. Maks. Maks.

Maks

Trafo Kapasite Faktoriindeki Artis

Sekil 4-57 Duyarlilik Analizindeki Varsayimlar i¢in EA Entegrasyonu Sonrast OG/AG
Trafo Kapasite Faktorlerindeki Artis (Saygin, ve digerleri, 2019).
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Yukarida yer alan Sekil 4.56’dan yenilenebilir enerji ve yenilenebilir enerji ile
depolama sistemlerinin kullanildig1 senaryolarda gerilim ve asir1 yliklenme
problemlerinin toplam sayisinda bir degisiklik olmadig1 goriinmektedir. Bu sekildeki
grafik yillik ortalamalar baz alinarak hazirlandigi i¢in sebekede kullanilan yenilenebilir
enerji kaynaklar1 ve depolama sistemlerinin EA’larin sebekeye entegrasyonunda dikkate
deger bir etkisinin olmadigi sonucu ¢ikarilabilir. Ancak Sekil 4.58'de yer alan Kartal pilot
bolgesinde bulunan YG/OG trafosunun ortalama bir yaz glintindeki yiiklenme seviyeleri
incelendiginde yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve depolama sistemlerinin YG/OG trafo
yliklenme seviyesini diistirdligli goriilmektedir. Bu ¢alismada depolama sistemlerinin
sarjinin elektrik fiyatlarinin en diisiik oldugu gece saatlerinde, desarjinin ise giindiiz
saatlerinde oldugu ve EA’larin sarj edilme saatleri ile ilgili bir diizenlemenin olmadig1
varsayllmistir. Bu pilot bolgedeki yiiklenmenin yogun oldugu saatlerde yenilenebilir
enerjilere erisimin olmamasi sebebiyle de yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve depolama
sistemlerinin bu saatlerdeki asir1 yiiklenmeye etkisi diger saatlerdeki kadar net
incelenememistir. Ancak sebekede yasanabilecek bazi problemlerin sadece yiiklenmenin
en fazla oldugu zamanlarda olmamasi sebebiyle yenilenebilir enerji ve depolama
sistemlerinin  sebeke isletimindeki teknik kisitlar konusunda faydali olacagi

degerlendirilmektedir.

Yiklenme Seviyesi (%)

. Baz durum - (Yenilenebilir enerji yok) . Yenilenebilir enerji - {309 Rizgar, 50% PV) - Yenilenebilirenerji - (30% Riz

Sekil 4-58 Ortalama Bir Yaz Giintinde Kartal Pilot Bolgesindeki YG/OG Trafonun
Yiiklenme Seviyesi (Saygin, ve digerleri, 2019).
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. Ornek Cahisma 8 i¢cin Genel Degerlendirmeler

Bu ¢alismada Tiirkiye’deki toplam niifusun %33’ iinii ve toplam enerji tiiketiminin
%35’ini kapsayan pilot bolgeler seg¢ilmistir. Sec¢ilen pilot bolgelerde Yiiksek Biiyiime
senaryosu kapsaminda belirlenen sayilarda EA entegrasyonu ile elde edilen veriler bu
entegrasyonun dagitim sebekelerinin isletimine sinirl etki ettigini gostermistir. Y1llik %5
yiik artistyla orantili olarak 2030 yilina kadar elektrik sebekesinde yapilacak yatirimlarin
gerceklesmesi durumunda EA entegrasyonu ile olusacak gerilim diisiimi ve asiri
yiiklenme problemlerini 6nlemek veya smirlandirmak icin OG/AG trafolardaki ve
dagitim hatlarindaki ek kapasite ihtiyaclart Referans Modelin %1 ile %10’u arasinda
olacaktir.

100 kW’lik DC hizhi sarj istasyonlarinin kullanilarak kamusal alanlarda daha fazla
sarjin desteklendigi ve elektrik tliketiminin fazla oldugu zamanlarda trafo kapasite
kullanim faktorleri artmistir ancak gerilim diistimii ve asir1 yiiklenme problemlerinin
sayisinda azalma olmustur. Bu ¢alismada gii¢ seviyesi 100 kW’in tizerinde olan hizli sarj
istasyonlarinin kullanilmasi ve/veya sayilarinin fazla olmasi durumunda muhtemelen
dagitim sebekesinde yasanacak olan gerilim diistimii ve asir1 yiiklenme problemlerinin
sayilar1 da artacaktir. Bu kapsamda gerek sarj istasyonlarinin konumlari ile altyapisina
iliskin planlamalar gerekse de kullanilan sarj istasyonlarinin teknik 6zellikleri 6nem arz

etmektedir.

Bu calisma, ticari faaliyetler icin kullanilan elektrikli hafif hizmet araglari,
elektrikli otobiisleri, kamyonlari, iki/ti¢ tekerlekli araglari, yolculuk harici faaliyetlerde
kullanilan EA’lar1 ve Tirkiye’de seyahat amagli bulunan yabanci plakali EA’lar
kapsamamis olup sadece binek tip EA’lar hesaplamalarda kullanilmistir. Bu c¢alisma
kapsamina alinmayan EA’larin yapilan analizlere dahil edilmesi sonucunda muhtemelen
dagitim sebekesinde yasanacak problem sayilarinda dikkate deger bicimde bir artiga
neden olacaktir. Ayrica bu EA’larin kullanim kosullarinin binek tipi EA’lara gore farkli
olmasi1 sebebiyle sarj aliskanliklar1 da farkliliklar gosterecektir. Bu farkliliklardan
kaynakli olarak EA sahiplerinin hizli sarj istasyonlar1 kullanim tercihlerinin artmasina ve
daha uzun yolculuklar i¢in araglarin batarya kapasitelerinin artirilmasina bagli olarak da

dagitim sebekelerinde sarj ylikleri ve yasanacak problem sayilar1 artacaktir.
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Secilen pilot bolgelerde yapilan analizler sonucunda kapasite kullanim
faktorlerinin birbirlerinden farkli oldugu goriilmiistiir. Bu da her elektrik sebekesinde
gerek sebeke gerekse de sebekedeki sarj istasyonlarinin sayilarinin ve konumlarinin
planlanmasinda farkliliklarin olmasi gerektigini gostermektedir. Ayrica EA sarj
yiiklerinin dagitim sebekesine eklenmesiyle sebekede olusacak teknik degerlere gore
planlamalarin yapilmasinin yaninda yapilmasi planlanan yatirimlarinda gergeklesmeleri

onemli bir diger husustur.

Yenilenebilir kaynaklardan elektrik {iretiminin yapilmasi, elektrik depolama
sistemlerinin kullanilmast ve EA sarjinin sebekenin fazla yiiklii olmadigi zaman
dilimlerine kaydirilmasi gibi c¢esitli planlamalar ve siirlamalarin oldugu akilli sarj
teknikleri kullanilarak sarj istasyonlarinin sebeke tizerindeki yerleri ve arag sahiplerinin
sarj aliskanliklar1 belirlenebilmektedir. EA sahiplerinin sarj aligkanliklarinin mevsimlere
gore degismesi de yapilacak planlamalar ve smirlamalarda dikkat edilmesi gereken
onemli parametrelerdendir. EA sarj yiiklerinin dagitim sebekesindeki yiiklenmenin az
oldugu, elektrik fiyatlarinin diisiik oldugu ve yenilenebilir kaynaklardan elektrik
tiretiminin fazla oldugu zaman dilimlerine kaydirilmasi EA sahipleri ve dagitim sebekesi
icin cesitli faydalar saglayacaktir. Ayrica dagitim sebekesinin esnekligi de yenilenebilir
kaynaklar ve EA sarj yiiklerinin sebekeye entegrasyonunda etkilidir. Sebeke esnekliginde
bolgesel olarak farkli kisitlarin oldugu ve bu yiizden bolgesel olarak bu kisitlarin agilmasi

ve entegrasyonlarda bazi farkliliklar olacagi unutulmamalidir.

Dagitim sebekelerine fazla sayida EA sarj yiikiiniin eklenmesi sonucunda
olusacak puant yiik artisini azaltmak, gerilim ve asir1 yiiklenme problemlerini
azaltmak/sinirlandirmak i¢in EA’larin sarj edilme saatlerine yonelik diizenlemeler
yapilmasi, sebeke isletiminde elektronik sistemlerin kullanilmasi ve dagitik enerji
tiretiminin yayginlasmasi faydali olacaktir. EA ve EA sarj istasyonu piyasa durumlarinin
Tiirkiye’de baslangic asamasinda olmasi ve dagitim sebekelerinde olusturacagi
problemler g6z 6niine alindiginda bu hususlardaki planlamalarin simdiden yapilmaya
baslanilmasi ve pilot bolgelerde uygulamalarin gergeklestirilmesi faydali olacaktir.
Dagitim sebekesine entegre olarak EA’larin sarj1 i¢in yenilenebilir kaynaklardan tiretilen
enerjinin kullanilmasi1 da hem bu enerji kaynaklarindan kaynaklanan sebeke kisitlarinin
azaltilmasima hem de EA sarj yiikleri i¢in sebekenin optimum kullanilmasina katki

saglayarak bu yiiklerden kaynakli yeni sebeke yatirimlarini azaltacaktir.
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Tablo 4.18°de, incelenen 8 adet ornek c¢alismaya iliskin olusturulan 6zet yer

almaktadir.
Cahsmanin Kullanilan Cahismanin
fsmi Kaynak Detay1 Calismanin Sonuglari
Gerilim diigtimii probleminin bu
calismada segilen pilot sebeke
icin ihmal edilebilir bir seviyede
Impact oldugu, hat/kablo
Assessment of Secilen pilot OG |yiiklenmelerinin EA sarj
Large Scale sebekesinde yiiklerinin entegrasyonuyla ve
Integration of belirlenen sarj stratejisine gére dnemli
Ornek Electric Vehicle |geleneksel sarj, Olctide arttig1, enerji kayiplarinin
Charging coklu tarife ile sarj | EA sarj yiiklerinin sebekede
Cahsma 1 )
Infrastructure in | ve akilli sarj artmastyla birlikte kayip
the Electricity senaryolarinin miktarinin etkilenecegi ancak
Distribution etkilerine yonelik | sarj stratejilerinden kaynaklanan
System (Atla, ve |yapilan analizler. |bazi degisikliklerden dolay1 EA
digerleri, 2019) sarj ylkleri arttik¢ca sebekedeki
kayiplarinda artacaginin her
zaman i¢in sdylenemeyecegi
anlasilmaktadir.
Home Charger on 3 . ... | Dagitim sebekesinde bulunan
. sebekesinde ¢esitli . .
Distribution varsayimlar ve trafolarin kapasitelerinin ve
Ornek Transforrper . farkl seviyelerde meYcuttakl.yuklenm.e q e
Overloading in an S seviyelerinin EA sarj ytikii
Calisma 2 EA sarj ytikii . .
Urban Area entegrasyonunda 6nemli bir
entegrasyonlarinda <
(Satarworn & sebekeye sinirlama olusturdugu
2Hoolo7r;chareon, etkilerine yonelik anlasilmaktadir.
analizler.
EA sarjinin ayn1 zamanda ayn1
faz tizerinde yapilmasinin
Impact Analysis AG sebekesinde dagitim sisteminin yiiklenme
on Voltage EA sari seviyesini artirdigi, 6zellikle tek
Unbalance of EVs | ) 330 fazdan beslenen EA sarj
. yiiklerinden . -
Charging on a istasyonlarinin dagitim
Ornek |Low Voltage kaynalds ebekesinde gerilim
W vorlag olusabilecek ¥ ce 8 i g
Calisma 3 | Distribution erilim dengesizligine sebep olabildigi
System & T anlasilmaktadir. Bu kapsamda
(Klayklueng & dengesizligine genellikle evde sarj isleminin
. yonelik yapilan ..
Dechanupaprittha, analizler tek faz lizerinden yapilmasindan
2014) Zet dolay1 gerilim dengesizligi

konusunda ciddi etkilerinin
olacagi anlagilmaktadir.
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EA sarj yliklerinin sebekenin
gerilim ve akim profillerinin
olumsuz yonde etkiledigi, DU

Increasing EV EA sarj kaynaklarinin EA sarj
Public Charging |istasyonlarinin ve |yiiklerinden kaynaklanan
Ornek with Distributed | DU kaynaklarmin lemsuz etkileri sinirlandirmak
Calisma 4 Generation in the |dagitim i¢in kullamlabilecegi, hem EA
Electric Grid sebekesine sarj istasyonunun hem de DU
(Meyer, Choi, & |etkilerine yonelik |kaynaklarinin sebekedeki
Wang, 2015) yapilan analizler. |konumlarinin yaganacak
problemlerde ve bu problemlerin
onlenmesinde etkili oldugu
anlasilmaktadir.
EA entegrasyonu arttik¢a
harmonik bozulmanin da artt1g1,
Impact of High | AG sebekesinde EA sarj 1stasyo"nlar1n1n
. konumlarina gére kaynak ve
Penetration of EV | farkli EA e . .
. diigtim noktalarindaki harmonik
- Charging on entegrasyon bozulmalarin degisiklik
Ornek |Harmonics in seviyelerinin ssterdisi ve fider:
Calisma 5 | Distribution harmonik gosterdigl ve ueetin -
baslangigtaki yiik seviyesine
Networks bozulmalara . N .
. o . 1., |(nominal veya az yiik talebi)
(Rodrigo & etkilerine yonelik |, S
Priyanka, 2018) |yapilan analizler gore EA sarj yiiklerinin
’ " | olusturdugu harmonik bozulma
seviyesinin degistigi
anlasilmaktadir.
EA entegrasyon | EA entegrasyonu ile dagitim
Dagitima Gomiilii | seviyelerinin, sebekesindeki trafo ve hat/kablo
Sistemlerin Etki | kullanilan sarj yiiklenmelerinin, toplam enerji
Analizi ve istasyonu tipinin | kayiplarinin ve gerilim
Optimizasyonu | ve sarj distimiiniin arttig1, kullanilan
Ornek |(Aras EDAS- istasyonlarinin sarj istasyonu tipinin, kag¢ adet
Calisma 6 |Baskent EDAS- |sebekedeki oldugunun ve sebekedeki
Bogazi¢i EDAS- |konumlarinin konumunun dagitim sebekesinde
Camlibel EDAS- |dagitim EA sarj yliklerinden kaynakli
Meram EDAS, sebekesine yasanacak problemlerin
2016) etkilerine yonelik |seviyelerini farklilastirdig:
yapilan analizler. |anlasiimaktadir.
Examination of
EV-Grid EA entegrasyon
Integration Using |seviyelerinin ve EA entegrasyon seviyelerinin ve
Ornek Real Driving and EA.sarj gug: EA sarj gii¢ seviyelerinir}
Calisma 7 Transformer seviyelerinin trafolarin yiiklenme ve pik yiik
Loading Data trafolara etkilerine | seviyelerine etki ettigi
(Erden, yonelik yapilan anlasilmaktadir.
Kisacikoglu, & analizler.

Gurec, 2015)
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Ornek
Calisma 8

Tirkiye
Ulastirma
Sektoriiniin
Dontisiimii:
Elektrikli
Araglarin Tiirkiye
Dagitim
Sebekesine
Etkileri (Saygin,
ve digerleri,
2019)

Secilen 4 farkli
pilot dagitim
bolgesinde EA ve
EA sarj
istasyonalarina
yonelik belirlenen
farkl1 senaryolarin
dagitim sebekesi
tizerinde
olusturacagi
etkilere yonelik
yapilan analizler.

EA entegrasyon seviyesi, EA
sarj istasyonunun teknik
ozellikleri, dagitim sebekesinin
ve ekipmanlarinin teknik
ozellikleri, yapilacak
yatirimlarin ger¢eklesme
durumu, kullanilan yenilenebilir
enerji kaynaklari, sarj isleminin
hangi alanlarda tesvik edilecegi
(kamusal alanlarda hizli sarj ve
evde sarj destegi gibi), sarj
isleminin hangi saatlerde tesvik
edilecegi gibi parametrelerin EA
sarj istasyonlarindan kaynakli
dagitim sebekesinde olusacak
bazi muhtemel problemleri
etkiledigi anlagilmaktadir.

Tablo 4-18 Incelenen 8 Adet Ornek Calismanin Ozeti.
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SONUC

Diinya genelinde artan ¢evresel duyarlilik ve enerji kaynaklarinin daha ekonomik
ve verimli olarak tiiketilmesine yonelik ¢alismalarin sonuglarindan biride hi¢ stiphesiz
EA’larin (BEA ve PHEA) geleneksel i¢ten yanmali motorlu araglarin yerini almasidir.
Mevecutta birgok iilkede EA kullanim oranlar1 kayda deger seviyelere ulagmustir. I[YM’li
araglara gore daha ¢evreci ve daha ucuz yakita sahip olan EA’larin, gelisen teknoloji, sarj
istasyonu  altyapisinin  gelismesi  ve  ilkelerde  uygulanan/uygulanacak
diizenlemeler/politikalar ile ara¢ piyasasindaki oraninin giin gectikge hizli bir sekilde
artacagi beklenmektedir. Turkiye’de 2019 yili Eyliil ayi itibariyla EA sayisinin 1.310
adete ulagsmasi ve toplam arag¢ piyasasindaki payinin %0,01 olmasi, EA’lar konusunda
Tiirkiye’nin baslangic agsamasinda oldugunu gostermektedir. Cevresel duyarlilik, enerji
kaynaklarinin daha ekonomik ve verimli bir sekilde tiiketilmesi ve petrol iirtinlerindeki
disa bagimliligin azaltilmasi kapsaminda Tiirkiye’de EA sayisinin yakin gelecekte

ivmelenerek artmasi muhtemeldir.

Bilindigi tizere EA’larin ihtiya¢ duyduklari enerjinin bir kismi veya tamami
bataryalarina depo edilmis olan elektrik enerjisinden karsilanmaktadir. Bu araglarin
bataryalarina elektrik enerjisinin depolanabilmesi i¢in ise en yaygin kullanilan yontem
elektrik dagitim sebekelerine baglanmis EA sarj istasyonlar1 (sarj istasyonu) araciligiyla
bataryalarin sarj edilmesidir. Bu kapsamda EA sayisinin artmasiyla birlikte sarj
istasyonlarina olan ihtiyagtan dolay1r sarj istasyonu sayisi da artacaktir. Dagitim
sebekesinde sarj istasyonlarinin sayisinin artmasi da sebekeye ek bir yiik getirecektir.
Ayrica sarj istasyonlarinin bazi teknik 6zelliklerinden dolayr dagitim sebekesine
baglanmalar1 sonucunda g¢esitli enerji kalitesi problemleri ortaya ¢ikacaktir. Enerji
kalitesinin 6neminin giin gegtik¢e artmasi ve bu konuda cesitli standartlarin olmast sarj
istasyonlarinin dagitim sebekesine entegrasyonu konusunda kapsamli caligsmalar
yapilmasi gerektigini gostermektedir. EA pazarinin ve sarj istasyonu piyasasinin gelismis
oldugu iilkelerin deneyimleri ve uyguladiklari diizenlemelerin detayli olarak incelenmesi
ve buradaki tecriibelerden Tiirkiye i¢in en uygun yontemlerin belirlenerek ilerlenmesi
hem olas1 yasanacak problemlerin 6nlenmesini hem de ekonomik yénden ve zamandan

tasarruf edilmesini saglayacaktir.
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EA sarj istasyonlarinin elektrik dagitim sebekesine maliyet, enerji kalitesi, uzun
ve kisa vadeli sebeke planlamalar1 gibi farkli konularda etkisi olacaktir. Bu calisma
kapsaminda sarj istasyonlarinin dagitim sebekesine enerji kalitesi yontinden etkileri

incelenmistir.

Bu ¢alismanin;

° Birinci boliimiinde EA tiirlerine, EA’larda kullanilan bazi bilesenlere, EA
sarj yontemlerine ve diinyadaki ve Tiirkiye’deki EA piyasasina iligkin bilgilere yer
verilmistir.

. Ikinci bolimiinde EA sarj istasyonlar: ile ilgili baz1 standartlara, sarj
seviyelerine, sarj modlarina, sarj islemi i¢in gerekli olan baglanti figleri ve prizlerine, sarj
stratejilerine ve diinyadaki ve Tiirkiye’deki EA sarj istasyonu piyasasina iliskin bilgilere
yer verilmistir.

. Uclincii boliimiinde elektrik sebekelerine, elektrik dagitim sebekelerinin
tasarimlarina elektrik dagitim sebekelerindeki enerji kalitesi ve problemlerine iliskin
bilgilere yer verilmistir.

. Dérdiincti bolimiinde EA sarj istasyonlarinin elektrik dagitim sebekesine
enerji kalitesi yoniinden etkileri ve bu etkiler ile ilgili daha 6nce ¢esitli senaryolar ile
yapilmis ve sebekedeki farkli problemleri baz almis 8 adet 6rnek calismaya iliskin

bilgilere yer verilmistir.

Cesitli kaynaklarda yer alan bilgilerin incelenmesi sonucunda, EA sarj
istasyonlarinin elektrik dagitim sebekesinde puant yiik talebi artisina, sebekede kullanilan
ekipmanlarin asir1 yiiklenmesine, gerilim problemlerine, enerji kayiplarina, harmonik
bozulmalara ve gerilim dengesizligine sebep olabilecegi anlasilmistir. Bu problemlerin
olugmasinda dagitim sebekesinin teknik 6zellikleri, sarj istasyonunun tipi ve sebekeye
entegrasyon seviyesi ile sarj stratejileri 6nemli parametreler olmustur. Daha ©nce
yapilmis 6rnek ¢alismalarin incelenmesi ile dagitim sebekesinde EA sarj istasyonlarindan

kaynaklanmas1 muhtemel problemlere iliskin detayli istatistiksel bilgiler elde edilmistir.

Bu tez kapsaminda EA sarj istasyonlarinin elektrik dagitim sebekesine etkilerine
yonelik yapilan arastirmalar sonucundaki degerlendirmeler ve Oneriler asagida yer

almaktadir.
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Tiirkiye’de EA sarj istasyonlarina yonelik olarak Tiirk Standartlar1 Enstitiisii
tarafindan hazirlanmis Nisan 2004 tarihli “TS EN 61851-22 Elektrikli Tasitlarin letken
Sarj Sistemleri-Boliim 22: Elektrikli Tasit a.a. Sarj Istasyonu” standardi mevcuttur. Bu
standardin sadece a.a. sarj istasyonlarini kapsamasi ve sarj istasyonu teknolojisindeki
giincel gelismeler ile uyumlu olmamasi gibi sebeplerden dolay1 bu standardin revize
edilmesinin ~ ve  yeni  standartlarinda  hazirlanmasinin =~ 6nemli  oldugu
degerlendirilmektedir. Diinyada sarj istasyonlarina yonelik tek tip bir standardin
olmamasindan, belirlenen standart/standartlar ile birlikte tlkelerdeki sarj istasyonu
piyasasinin sekillenmesinden ve sarj istasyonlarinin ¢ogunlukla dagitim sebekesinden
beslenmesinden dolay1 revize edilecek veya yeni hazirlanacak standardin/standartlarin
Tiirkiye’deki dagitim sebekesinin 6zelliklerinin de dikkate alinarak hazirlanmasi faydali

olacaktir.

Tiirkiye’de EA sarj istasyonlarinin kurulumu, isletilmesi ve testleri gibi konulara
iligkin detayl1 bir diizenleme bulunmamaktadir. Bu da EA ve EA sarj istasyonu piyasalar1
acisindan c¢esitli belirsizlikler olusturmaktadir. Bu kapsamda hazirlanacak olan bir
diizenleme hem sarj istasyonu yatirimcilari hem de sarj istasyonu piyasasindan

etkilenecek olan elektrik dagitim sektorii igin faydali olacaktir.

Diinyadaki farkli tip standartlarda yer alan gereksinimlere gore farkli tip EA
baglant1 fisleri ve prizleri bulunmaktadir. Bu nedenle her EA’nin her sarj istasyonunu
kullanamamasi sorunu ortaya ¢ikmaktadir. Bunun sonucunda da dagitim sebekesine
baglanacak sarj istasyonu sayisinin artmasi kuvvetle muhtemeldir. Dagitim sebekesinde
artacak olan sarj istasyonu sayisi da hem elektrik yiikiiniin hem de enerji kalitesinin
yonetilmesini zorlastiracaktir. Bu kapsamda yapilacak diizenlemeler ile Tirkiye’de ve
diger iilkelerde kullanilacak EA sarj istasyonu baglanti fisleri ve prizlerine yonelik
standartlastirmalar ile her sarj istasyonunu her EA’nin kullanabilmesi sebekede
yasanacak bazi problemlerin sinirlandirilmast ya da onlenmesi agisindan faydali

olacaktir.

EA sarj istasyonlarimin dagitim sebekesine bagli oldugu durumlarda sarj
istasyonlarinda enerji kalitesi kapsaminda saglanmasi gereken yiikiimliiliklerin
incelenmesi/denetlenmesi i¢in dagitim sebekesi isletmecisi yetkilendirilebilir. Boylelikle

sarj istasyonlarindan kaynaklanacak enerji kalitesi problemlerinin tespiti ve dnlenmesi
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hizlanacak, dagitim sebekesi ve kullanicilar ise bu problemlerden asgari sekilde

etkilenecektir.

Elektrik dagitim sebekelerine belirli seviyelerde ve teknik 6zelliklerde EA sarj
istasyonu yiiklerinin eklenmesi sonucunda sebekedeki enerji kalitesi genellikle
standartlarda belirlenen sinirlar igerisinde kalmaktadir. EA sarj yiiklerinin dagitim
sebekesine eklenme miktarlarinda; sebekenin mevcuttaki yliklenme seviyesi, sebekede
kullanilan ekipmanlarin teknik 6zellikleri, sebekenin tasarim metodu, kullanilan sarj
istasyonu tipi ve sarj stratejisi gibi 6zellikler belirleyici unsurlardir. Bu sebeple dagitim
sebekesi isletmecisinin uzun ve kisa vadeli analizler yaparak sebekeye eklenmesi
muhtemel sarj istasyonlarmma yonelik gerekli tedbirleri simdiden almasi yasanacak

problemlerin 6niine gecilmesinde faydali olacaktir.

EA sarj istasyonlarinin tipi ve dagitim sebekesi iizerindeki konumlari; sarj
istasyonunun erigilebilirligini, yeni yiiklerden dolay1 yapilacak sebeke yatirimlarini ve
dagitim sebekesindeki enerji kalitesini etkileyen temel unsurlardandir. Bu kapsamda
dagitim sebekesi igletmecisi tarafindan sebekede gerekli analizlerin yapilmasinin ve sarj
istasyonlariin kurulumu gerceklestirilmeden 6nce gerekli baglanti gériislerinin uzun ve
kisa vadeli planlamalar kapsaminda verilmesinin 6nemli oldugu degerlendirilmektedir.
Bunun sonucunda; sarj istasyonlar1 i¢in sebeke kapasitesi verimli bir sekilde kullanilacak,
sebekede gerekli yatirimlarin planlanmasi kolaylasacak ve ekonomiklesecek, sebekedeki
enerji kalitesi problemlerinin engellenmesi/sinirlandirilmast saglanacak ve sarj
istasyonlarinin sebeke tizerindeki dagilimlart EA sahiplerinin kolay bir sekilde

erisebilecegi homojenligi kazanacaktir.

Evlerde gerceklestirilecek sarj islemlerinden kaynaklanacak enerji kalitesi
problemlerinin sinirlandirilmasi i¢in dagitim sebekesi isletmecisi tarafindan EA sahipleri
ve kullanilacak sarj giicii gibi parametrelere iligkin istatistiki verilerin takip edilmesinin
onemli oldugu degerlendirilmektedir. Elde edilecek bu verilerin; EA sarj yiiklerinin
nerelerde yogunlasacaginin tahmin edilmesinde, sebekenin isletilmesine yonelik

planlamalarda ve yatirim planlamalarinda kullanilmasi faydali olacaktir.

Dagitim sebekesinin yliklenme durumu, tasarim metodu ve teknik kalite seviyesi

gibi ozelliklerinin her yerde ayni olmamasindan dolay1 evlerde gerceklestirilecek sarj
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islemlerinin izlenmesi ve yonetilmesi zor olacaktir. Bununla birlikte sarj yiiklerinden
kaynakli yapilacak yeni yatirimlarda maliyetli olacaktir. Bunun yerine kamusal alanlarda
hizli sarj islemlerinin desteklenmesi (6rnegin elektrik tarifesi ile desteklenebilir) hem sarj
islemlerinin izlenmesi ve yonetilmesini kolaylastiracak hem de sarj yiiklerinden kaynakli

yapilacak yeni yatirimlar1 daha ekonomik ve verimli hale getirecektir.

EA’larin zararli gaz emisyonlarinin ¢ok diisiik olmasi tercih edilme sebepleri
arasinda yer almaktadir. Ancak dagitim sebekesinde EA sarj yliklerinden kaynaklanacak
enerji talebinin karsilanmasi igin fosil yakitli tretim santrallerinin kullanilmasi
durumunda santrallerden kaynaklanan zararli gaz emisyonlar1 ortaya ¢ikacaktir. Bu
kapsamda yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanilmasi EA sarj yiiklerinden
kaynaklanacak cevresel kaygilari en diisiik seviyeye cekecektir. Ozellikle riizgar ve giines
enerjisi gibi DU kaynaklarimin kullanilmas1 hem cevresel kaygilar1 azaltacak hem de EA
sarj yiklerinden kaynaklanacak enerji kalitesi problemlerini sinirlayacaktir. Enerji
kalitesi i¢in DU kaynaklarinin ve EA sarj istasyonlarimin konumlar: 6nem arz etmektedir.
Bu kapsamda sebeke isletmecisi tarafindan DU kaynaklarinin ve EA sarj istasyonlarinm
konumlarinin belirlenmesi ve bunlara iliskin tiretim ve tiiketim verilerinin izlenmesi

sebekenin saglikli bir sekilde isletilmesine katki saglayacaktir.

Evlerde ya da kamusal alanlarda dagitim sebekesine baglantis1 olmayacak sekilde
cat1 Ustli glines enerji santrali gibi kaynaklarin kurulmasiyla elde edilen enerji ile sarj
istasyonlarnin beslenmesi dagitim sebekesinde meydana gelebilecek problemlerin

engellenmesinde 6nemli faydalar saglayacaktir.

EA sarj istasyonlarinda depolama sistemlerinin kullanilmasi dagitim sebekesi
tizerinde sarj yiklerinden kaynakli olusacak bazi problemlerin énlenmesinde yararl
olacaktir. Ornegin, sebekedeki yiiklenmenin az oldugu zaman dilimlerinde sarj
istasyonlarinda bulunan depolama sistemlerinde depo edilen enerji sebekedeki

yiiklenmenin fazla oldugu zaman dilimlerinde kullanilarak EA sarjlar1 gergeklestirilebilir.

Taginabilir sarj istasyonlarinin ve depolama sistemlerinin kullanilmasi hem EA
sarj istasyonlarina erisimi kolaylastiracak hem de EA sarj yiiklerinin dagitim sebekesine
etkisini azaltacaktir. Ornegin, yilin belirli zamanlarinda sehirleraras1 yollarda yasanan

yogunluktan kaynakli olarak EA sahiplerinin sarj istasyonlarina erisimi zorlagsacak ve bu
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yollardaki bir fider {izerinde bulunan sarj istasyonlarinin eszamanli olarak ¢calismasindan
dolay1 olusacak yiikten dagitim sebekesi olumsuz etkilenebilecektir. Bu tiir bir durumda
dagitim sebekesine yapilacak yeni yatirimlarin ve kurulacak yeni sarj istasyonlarinin
maliyeti faydasim1 gegebilecektir. Bu kapsamda tasinabilir sarj istasyonlarmin ve

depolama sistemlerinin kullanilmas1 faydali olacaktir.

EA sarj yiklerinden kaynaklanacak enerji  kalitesi  problemlerinin
sinirlandirilmasi/6nlenmesi i¢in EA’larin sarj edilme saatlerine yonelik diizenlemelerin
yapilmasi faydali olacaktir. Bu diizenlemeler ¢oklu tarife yapist kullanilarak
gergeklestirilebilir. Ornegin, sebekedeki yiiklenmenin fazla oldugu zaman dilimlerindeki
sarj Ucretlendirilmesi sebekedeki yiiklenmenin az oldugu zaman dilimlerindeki sarj
ticretlendirilmesinden daha yiiksek fiyatli olarak uygulanabilir. Bu durumda EA sarjinin
baslangi¢ zamanlar1 kontrol edilerek EA sarj yiikleri sebekedeki yiiklenmenin az oldugu
zaman dilimlerine kaydirilabilir. Boylelikle dagitim sebekesi optimum sekilde
kullanilarak hem EA sarj yliklerinden kaynakli yeni yatirimlar sinirlandirilabilecek hem

de bazi enerji kalitesi problemleri engellenebilecektir/sinirlandirilabilecektir.

Dagitim sebekesindeki enerji talepleri, EA sarj islemleri, depolama sistemleri ve
yenilenebilir enerji tretimleri gibi verilerin akilli elektronik sistemler araciligiyla
izlenmesi, planlanmasi ve kontrol edilmesi faydali olacaktir. Baska bir ifadeyle, akilli sarj
sistemi gelistirilip EA sarj istasyonlar1 dagitim sebekesi isletmecisinin elektronik
sistemleriyle entegre edilerek sebekedeki teknik parametrelerin izlenmesi, sebekedeki
yik akigimnin yonetilmesi ve sarj islemlerinin baslamasi, durmasi, hizlanmasi ve
yavaslamasi gibi durumlarin kontrol edilmesi faydali olacaktir. Bunun sonucunda dagitim

sebekesindeki elektrik yiikiiniin ve enerji kalitesinin yonetilmesi kolaylasacaktir.
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EK-1 Ornek Calisma 6’nin Ekleri (Aras EDAS-Baskent EDAS-Bogazi¢i EDAS-Camlibel
EDAS-Meram EDAS, 2016).

1. Sarj profillerine iliskin olarak 7,4 kVA’lik sarj istasyonlarindan alinan veriler.
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3. TR-25 (34,5/0,4 kV, 1250kVA) pilot trafo bolgesindeki EA’s1z ve %10’luk bir EA
entegrasyonu ile olusacak trafo yiiklenmesi, hat/kablo yiiklenmesi, toplam enerji

kayiplari ve gerilim diisiimiine iliskin veriler.

Trafo Yiiklenmesi:

EA’s1z Sebeke Durumu,

L e ey = e s =5 et S = T = === =
| | | |
| I I |
| | | |

Be] | | | |
I | i ‘
| | I |

Ty SR e e L e - o e e e ey
| | | I
| | | |
| I I |
| | | |
| | | |
| s i |

B e e e e

8
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

B | (RS
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
E BRI S SR N S

500
00:00:00 04:47:48 09:35:26 14:23:24 191112 23:58.C
— TR-2512-Winding Transformer_ti-25 trafosu: Loading

%10 EA Entegrasyonunda Sebeke Durumu,

el

25,00

20,00

500
00:00:00 04:47.48 02:35:36 14:23.24 19:11:12 23:50.0¢

TR-252-Winding Transformer_tr-25 irafosu: Loading

155



i:

Hat/Kablo Yiiklenmeler
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Hat/Kablo Enerji Kayiplari
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EK-2 Ornek Calisma 8’in Ekleri (Saygin, ve digerleri, 2019).

1. Elektrikli ara¢ sarj noktalarinin pilot bélgelerdeki konumlarina iliskin bilgiler
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