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Diinyada bir¢ok iilkede oldugu gibi iilkemizde de sanayi devriminin baglamasiyla
birlikte giindelik yasamda ve endiistriyel tiretimlerde enerjiye olan ihtiyag siirekli artmistir.
Buhar makinelerinden elektrik motorlarina, robotik sistemlerden akilli sehirlere kadar her
yeni teknoloji, enerji tiiketimini artiran bir etken olmustur. Ulkeler, sanayi devriminin ilk
yillarinda hizla artan enerji ihtiyaclarin1 komiir, petrol ve dogalgaz gibi fosil yakitlardan
kargilamaya c¢alismislardir. Zamanla artan enerji gereksinimine karsin fosil yakit
rezervlerinin sinirli olmasi, siirdiiriilebilirlik konusundaki endiseleri de ortaya ¢ikarmis olup
insanlar1 alternatif ¢oziimler aramaya yonlendirmistir. Giiniimiizde enerji talebinin ve
maliyetlerin artmasinin yani sira, fosil yakitlara karsi gelisen ¢evresel farkindaligin
yiikselmesi, ulagim sektoriindeki doniisiim ¢abalarini daha da 6nemli hale getirmistir. Zira
bu sektor, fosil yakitlarin en yaygimn sekilde tiiketildigi alanlardan biridir. Oniimiizdeki
donemde cevresel faktdrler ve enerji arzi gibi sorunlarin yaninda teknolojik gelismelerinde
etkisiyle ulasim sektoriinde elektrikli araglarin sayisinin daha da artmasi beklenmektedir.
Elektrikli ara¢ sayisinin artmasina paralel olarak ayni zamanda elektrik arag sarj
istasyonlariin da artacag: dikkate alindiginda bu sistemlerin akilli sebekelere getirecegi
elektriksel ilave ylikiin entegrasyonu biiylik 6nem arz etmektedir. Bu sebeple akilli sebeke,
elektrikli ara¢ ve sarj istasyonlarinin bir biitiin olarak diislintilmesi gerekmektedir.

Bu tez calismasinda akilli sebekelerle beraber gegmisten giliniimiize elektrikli arag
teknolojisinin geldigi mevcut durum incelenecek olup elektrikli arag bilesenleri anlatilmistir.
Bu tez galismasinda ayrica Indnii Universitesi’nin akilli sebeke sisteminin elektrik altyap:
otomasyonu incelenmis olup mevcut yiik durumu hakkinda bilgiler elde edilmistir. Mevcut
yiikk durumu dikkate alinarak elektrik sarj istasyonlarinin sebekeye entegrasyonuyla birlikte
farkli senaryolarda elektrikli araglarin sisteme getirecegi yiik akisinda meydana gelecek
etkiler lizerinde durulmustur. Trafolarin mevcut yiik durumu ve elektrik sarj istasyonlarinin
sebekeye entegrasyonu Matlab/Simulink’te modellenmistir. Ayrica buradan elde edilen
verilerle gelecekte elektrik sebeke sistemine dahil olacak fazladan yiikiin karsilanmasina
yonelik, yenilenebilir enerji kaynakli sistemler tespit edilerek bazi 6neriler sunulmustur. Bu
tez kapsamimda yapilan tiim bu arastirmalar Indnii Universitesi'nin Yesil Kampiis
calismalarina destek vermesi planlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Akilli Sebeke, Elektrikli Araglar, Elektrik Sarj Istasyonlar

X



ABSTRACT
Master Thesis

INVESTIGATION OF TRANSFORMERS OF A UNIVERSITY CAMPUS
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As in many countries around the world, the need for energy in daily life and industrial
production has continuously increased in our country with the beginning of the industrial
revolution. From steam engines to electric motors, from robotic systems to smart cities,
every new technology has been a factor that increases energy consumption. In the early years
of the industrial revolution, countries tried to meet their rapidly increasing energy needs from
fossil fuels such as coal, oil and natural gas. Despite the increasing energy need over time,
the limited fossil fuel reserves have also revealed concerns about sustainability and led
people to seek alternative solutions. Today, in addition to the increase in energy demand and
costs, the rise in environmental awareness against fossil fuels has made the transformation
efforts in the transportation sector even more important. Because this sector is one of the
areas where fossil fuels are most widely consumed. In the coming period, it is expected that
the number of electric vehicles in the transportation sector will increase even more due to
problems such as environmental factors and energy supply, as well as the impact of
technological developments. Considering that the number of electric vehicles will increase
in parallel with the increase in the number of electric vehicles, the integration of the electrical
additional load that these systems will bring to smart grids is of great importance. For this
reason, smart grid, electric vehicle and charging stations should be considered as a whole.

In this thesis, the current situation of electric vehicle technology from the past to the
present will be examined together with smart grids and electric vehicle components are
explained. In this thesis, the electrical infrastructure automation of Inénii University's smart
grid system was also examined and information about the current load status was obtained.
Considering the current load status, the effects that will occur on the load flow that electric
vehicles will bring to the system in different scenarios with the integration of electric
charging stations to the grid were emphasized. The current load status of transformers and
the integration of electric charging stations to the grid were modeled in Matlab/Simulink. In
addition, with the data obtained from here, renewable energy-based systems were
determined and some suggestions were presented to meet the additional load that will be
included in the electric grid system in the future. It is planned that all these researches carried
out within the scope of this thesis will support Indnii University's Green Campus studies.

Keywords: Smart Grid, Electric Vehicles, Electric Charging Stations



1. GIRIS

Diinyada gelismis bircok {ilkede oldugu gibi iilkemizde de birinci sanayi
devriminden, dordiincii sanayi devrimine kadar giindelik yasamda ve endiistriyel liretimde
enerjiye olan ihtiyag siirekli artmistir. Birinci sanayi devrimine baktigimizda enerji kaynagi
olan fosil yakitlarin 1s1l etkisiyle buharin ve suyun kuvvetiyle ¢alisan mekanik sistemler artik
iiretim ve ulasim sektdrlerinde kullanilmaya baslanmistir. Ikinci sanayi devrimi, iiretimde
elektrik enerjisinin yardimiyla proseslerde seri imalatin basladigi donemi kapsamaktadir.
Uciincii sanayi devrimi, bilgisayar, otomasyon ve robotlarn iginde yer aldig1 analogdan
dijitallesmeye gecis donemini kapsamaktadir. Iginde bulundugumuz dérdiincii sanayi
devrimi (Sanayi 4.0) ise bulut tabanli bilisim teknolojileri ile endiistri faaliyetlerini bir araya
gelmesini kapsamaktadir (Akilli Sebeke, Akilli Ulagim, Akilli Uretim, Akilli Tarim vb.).
Aslinda Sanayi 4.0 teknolojik yenilik ve ilerlemeleri nesnelerin internetiyle (IOT) birlestiren
bir sistemin genel adidir. Sanayi 1’den Sanayi 4.0’a giden siirece baktigimizda enerjiye olan
talep siirekli artmistir. Oniimiizdeki donemde artan niifus ve gelisen teknolojiyle birlikte
fosil yakit rezervlerinin sinirli olmasi, enerji fiyatlari, siirdiiriilebilirlik ve iklim krizi
konusundaki endiseler akilli sebeke ve akilli ulasimin bir parcasi olan elektrikli araglarin
onemini her gecen giin daha da artirmasina neden olmaktadir. Enerjiye olan talebin stirekli
arttigt bir donemde mevcut elektrik dagitim sebekelerinde kullanilan trafo, kesici ve
ayiricilarin teknolojik gelisiminin sinirl olmasiyla beraber enerji iiretiminde fosil yakitlarin
cogunlukta oldugu geleneksel enerji liretimi yontemlerinin 6niimiizdeki donemde ihtiyact
karsilayamayacak duruma gelmesi beklenmektedir. Akilli sebeke sistemlerinin temel
manti8, stirdiiriilebilir enerji kaynaklarmin entegre oldugu bir sistemde mevcut elektrik
dagitim sebeke sisteminin uzaktan erisimle izleme, analiz ve arz-talep dengesini kontrol
ederek enerji tiretim ve tiikketim verimini en st diizeye ¢ikarmaktir. Bu sayede enerji talebi
daha iyi tahmin edilerek sebeke kararlilig1 artirilabilir. Bu sebeple oniimiizdeki donemde
ozellikle akilli sebeke mimarisiyle sisteme entegre edilen siirdiiriilebilir enerji kaynaklari,
enerji depolama sistemleri ve elektrikli araglar mevcut sebekeleri daha verimli hale

getirecektir.

Giliniimiizde elektrikli araglara olan talep her gegen giin artmaktadir. Bu talebin
artmasinda son yillarda hem g¢evresel kaygilar hem de teknolojik ilerlemeler etkili olmustur.
Elektrikli araglardaki teknolojik gelismeler sayesinde lityum-iyon bataryalarinin sarj

stirelerinin kisalmasi, enerji kapasite yogunluklarinin artmasi ve maliyetlerin diigmesinin



yaninda sarj altyapisinin gelistirilmesi elektrikli araglara olan talebi artirarak ulasim
sektoriinde nicelik olarak etkisini gostermistir. Bu teknolojik gelisimlerin yaninda otonom
stiriis sistemlerinin elektrikli araclara entegre edilmesi ulasimi daha akilli, giivenli hale
getirecektir. Elektrikli araglarin popiilerliginin boyle devam etmesi durumunda 6niimiizdeki
donemde fosil yakitli araclarin yerini alabilecegi ongoriilmektedir. Ayrica iilkemizde yerli
elektrikli ara¢ iiretiminin de olmasi bu saymin artmasinda etkili olmustur. Elektrikli arag
sayisinin artmasina paralel olarak elektrik ara¢ sarj istasyonlarinin da artacagi dikkate
alindiginda bu sistemlerin akilli sebekelere getirecegi ilave elektriksel yiikiin entegrasyonu
biiyiikk 6nem arz etmektedir. Bu sebeple akilli sebekenin bir pargasi olan elektrikli ara¢ ve

sarj istasyonlarinin bir biitiin olarak ele alinmas1 gerekmektedir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tez calismasinin amaci diinyada ve tlilkemizde her gegen giin popiilerligini ve
etkisini artiran elektrikli araglar ve sarj istasyonlarmin akilli sebekeye olasi etkilerini
incelemektir. Yapilan bu ¢aligmada akilli sebekelerle beraber gecmisten giiniimiize elektrikli
ara¢ teknolojisinin geldigi mevcut durum bilesenleriyle beraber incelenmistir. Ayrica sarj

teknolojilerinin sistem ile entegrasyon siirecleri ele alinmistir.

Inonii Universitesi merkez kampiisii 6zelinde, elektrik altyap: sistemine elektrikli
arag¢ sarj istasyonlariin dahil edilmesi durumunda farkli senaryolar ile sisteme getirecegi
yiiklerin olasi etkilerinin incelenmesinin gerekliligi ortaya konulmustur. inénii Universitesi
merkez kampiisii akilli elektrik sebekesinin mevcut otomasyon elektrik altyapisi trafo yiik
verileri incelenerek ii¢ trafo 6zelinde veri analizleri yapilmistir. Bununla birlikte Sanayi ve
Teknoloji Bakanlig: tarafindan yayimlanan Mobilite Arag¢ ve Teknolojileri Yol Haritas1 ve
Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurulu'nun (EPDK) Elektrikli Ara¢ ve Sarj Altyapisi
Projeksiyonu raporunda Oniimiizdeki donemde yillara gore Tiirkiye’deki elektrikli arag
say1s1 oranlar1 belirlenmistir. Bu dngdriiler dogrultusunda Inénii Universitesi’ne kayith arag
ve giinliik giris-¢ikis yapan misafir arag sayisi tespit edilerek iiniversitedeki elektrikli arag
sayis1 oranlanmistir. Elektrik altyapisina entegrasyonu yapilan elektrikli ara¢ sarj
istasyonlariin yiik degeri verileri belirlenen ongdriiler dogrultusunda sisteme eklenerek,
trafolarda olusabilecek yiiklenmeler tekrar analiz edilmistir. Elektrikli ara¢ sarj
istasyonlarinin sisteme entegrasyonu durumunda sebekeye gelecek ekstra yiiklerin olasi
etkileri Matlab/Simiilink’te farkli senaryolarda modellenerek sebeke tepkileri analiz

edilmistir.
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Inonii Universitesi kampiisiiniin mevcut elektrik sebeke yapisina bagli olarak
kampiiste deprem sonrasi yapilasmalar da dikkate alinarak gelecekte elektrikli arag¢ sarj
istasyonlarinin yaninda sisteme dahil olacak ekstra yiikiin karsilanmasi amaciyla, sistemi
desteklemeye yonelik yenilenebilir enerji kaynaklari i¢in kurulabilecek yerler (cati, otopark
ges sistemler) tespit edilerek bazi 6neriler sunulmustur. Bu tez calismas ayn1 zamanda Inonii

Universitesi’nin Yesil Kampiis ¢alismalarina da destek vermesi diisiiniilmektedir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Literatiirde akill1 elektrik sebekesine bagl bir sistemde trafolarin elektrikli arag sarj
istasyonuna uygunlugu agisindan incelenmesine yonelik ve sisteme getirecegi ylikler ile

ilgili bir¢ok caligsma bulunmaktadir.

Bir doktora tezi calismasinda, elektrikli ara¢ sarj altyapisinin planlanmasi ve akilli
sarj yonetim sistemi i¢in kapsamli bir model sunulmustur. Yapilan simiilasyon ¢alismalari,
gercek verilere dayali olarak gerceklestirilmis olup farkli senaryolarla karsilagtirilarak
detayli analizler yapilmistir. Yapilan simiilasyon c¢alismalarinda amaclara uygun sonuclar
elde edilmistir. Elde edilen sonugclarla, elektrikli ara¢ kullanicilarinin ve elektrik sebekesinin

ihtiyaglar analiz edilmis ve ¢oziim Onerisi gelistirilmistir [1].

Kaya (2022) tarafindan yapilan yiiksek lisans tez ¢alismasinda, elektrikli araglarin
sebekeye entegrasyonu ile gilic akisinda meydana gelebilecek etkiler ele alinmistir. Bu
etkileri degerlendirmek amaciyla Mardin ilinde belirlenen bir bolgedeki dagitim trafosu
referans alinarak Matlab/Simulink ortaminda bir simiilasyon modeli olusturulmustur.
Gelistirilen simiilasyon modelinde, dagitim trafosundan beslenen abone sayisi baz alinarak
elektrikli ara¢ sayist tahmin edilmis ve gelecek yillarda Ongoriilen doniisiim oranlar

dogrultusunda sebeke lizerindeki etkileri detayli olarak incelenerek analiz edilmistir [2]

Avci (2022) yapmis oldugu calismada ise akilli sebekeleri incelemis olup akill
sebekeler ile klasik sebekeler karsilastirilmistir. Calismanin devaminda, elektrikli arag
teknolojisinin tarihsel gelisimi incelenmis ve farkli elektrikli arag tiirleri incelenmistir.
Elektrikli ara¢ bilesenleri kapsaminda batarya, elektrik motoru, gii¢ sistemleri ve sarj
istasyon tipleri detaylandirilmis olup V2G teknolojisinin akilli sebeke sistemine
entegrasyonu agiklanmistir. Calismada, Bursa ilindeki belirli transformatorler iizerinde
elektrikli ara¢ sayisindaki artisin giic degerleri simiilasyona eklenerek farkli yontem ve

senaryolarda yiiklenmelere etkisi degerlendirilerek sonuglar analiz edilmistir [3].



Bir yiiksek lisans tez ¢alismasinda, farkli kullanic1 gruplarinin bulundugu pilot bir
bolgede Bogazigi Elektrik Dagitim A.S. nin altyapisi kullanilarak bir dagitim fideri se¢ilmis
ve bu fider iizerinde elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin dagitim sebekesi modellemesi
gergeklestirilmistir. Gergek zamanli olarak elde edilen veriler, kullanilan programa ayr1 ayri
islenerek, sarj istasyonlariin dagitim sebekesi iizerindeki etkileri analiz edilmis ve benzetim

calismalar1 yapilmistir [4].

Unsal (2028) yapmis oldugu yiiksek lisans tez calismasinda 'Elektrikli Araglar'
kavrami genel hatlariyla ele alinmis, diinyadaki elektrikli arag gesitleri ve sarj tipleri detayh
olarak incelenmistir. Bu ¢alismada ayni1 zamanda, elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin elektrik

sebekesine entegrasyonu ve gii¢ akisi iizerindeki etkileri analiz edilmistir [5]

Yildizhan vd. (2022), akilli sebeke uygulanabilirligi {izerine yaptiklar1 ¢alismada,
Tiirkiye’de faaliyet gdsteren bir otopark isletmecisi ile is birligi yaparak altyap:
hizmetlerinin kesintisiz siirdiiriilebilmesi i¢in olasi gli¢ sistemi arizalarinin 6nlenmesi
amaciyla gii¢ akis1 analizi yapilmistir. Yapilan analiz ¢aligmasinda, hat {izerindeki aktif ve

reaktif giicler ile transformatdr yiiklenmeleri incelenerek cesitli 6neriler sunulmugtur [6].

Sarikaya (2016) yapmis oldugu yiiksek lisans tez ¢alismasinda ise akilli sebeke
altyapt uygulamalari incelenmistir. Matlab/Simulink ortaminda gelistirilen enerji yonetim
simiilasyon modelinde, yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen enerjinin kullanimi ve
tiiketici yiiklerinin yonetimi saglanarak enerji verimliligi analiz edilmistir. Buradan elde
edilen sonuglarin tiiketici faturalarina yansimasi gosterilmistir. Giines ve riizgar tlirbini
modellerini iceren sistemde, iiretilen enerjinin tiiketicinin elektrik ihtiyacini karsilamasi,
fazlasinin batarya sistemlerinde depolanmasi ve sebekeye satilmasi islemleri iki asamali

simiilasyon modeli lizerinden gergeklestirilmistir [7].

Istanbul Kalkinma Ajansi tarafindan “Istanbul Ili Elektrikli Araclar Igin Sarj
Istasyonu Kurulumu On Fizibilite Raporu (2021)” hazirlanmustir. Ajansin hazirlamis oldugu
raporda Istanbul'da elektrikli ara¢ sarj istasyonlarmin kurulmasmmn uygunlugu arastirilmis
olup elektrikli araglarin enerji gereksinimini karsilayan ¢evre dostu yenilenebilir enerji

kaynaklarini yayginlastirilmasi hedeflenerek tesvik edici yatirim fikirleri gelistirilmistir [8].

Yapilan literatiir aragtirmalarinda akilli sebekeye bagli bir iiniversite kampiisiiniin
trafolarinin elektrikli araglarin sarj istasyonuna uygunlugu agisindan incelenmesi yonelik
tiniversite 6zelinde benzer bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bu tez ¢alismasi bu bakimdan

0zglin bir calisma olup diger liniversiteler i¢in 6rnek teskil edecektir.



2. AKILLI SEBEKENIN YAPISAL ANALIZi VE BILESENLERI

Inénii Universitesi’nin kampiis yerleske alanmin elektrik altyapisinin akilli sebeke
olmasi1 nedeniyle bu tez calismamizda ilk olarak akilli sebeke sistemi ve bilesenleri

aciklanmistir.

2.1 Akl Sebekeler
Akalli sebekeler (Smart Grids), elektrigin iiretiminden tiiketimine kadar her asamada

dijital teknolojinin etkisiyle birbiriyle iletisim halinde olan daha giivenli, siirdiiriilebilir ve
verimli bir enerji sistemi vadeden yenilik¢i bir altyapidir. Bu sistem, geleneksel elektrik
sebekelerinin aksine, sadece enerji akis1 degil, ayn1 zamanda elektrik altyapisini gliniimiiz
otomasyon ve bilisim sistemleri ile anlik veri akis1 da saglayarak sebekenin tiim bilesenlerini
harmanlayarak birbirine baglar.

Akill1 sebekenin ortaya g¢ikmasina neden olan c¢ok fazla faktérden bahsetmek
miimkiin olmakla birlikte 6zellikle enerjiye olan talebin sanayi devriminden bu yana siirekli
artmis olmasi ve mevcut durumda sebekelerin yetersiz kalmig olmasi1 6nemli bir nedendir.
Akilli sebeke sistemler, siirdiiriilebilirligin yaninda sebekelerin tam otomasyonunu ve
yilksek  verimliligini amacglarken, haberlesmeden bilgi teknolojilerine, kontrol
sistemlerinden yari iletken teknolojilerine kadar birgok farkli teknolojiyi bir araya getiren
yeni bir model olarak karsimiza ¢ikmaktadir [9]. Akilli sebekelerin i¢cende barindirdigi
bir¢cok Ozellik farkli tanimlamalar1 da ortaya c¢ikarmaktadir. Daha kapsamli bir ifadeyle,
enerjinin iki yonlii akisin1 saglayan, iki yonlii haberlesme sistemi kullanan, otomasyonla

birlikte kontrol yetenegi olan elektrik sebeke sistemleridir [7].
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Sekil 2.1: Akilli sebekenin yapisi.
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Akilli sebekenin yapist Sekil 2.1°de gosterilmistir. Akilli sebeke yapisini basitce
ifade etmek gerekirse, elektrik sebekesi sistemlerinin dort unsuru vardir: elektrik tiretim
tesisleri, iletim, trafo merkezleri (iletim ve dagitim) ve son kullanicilar. Yukaridaki Sekil
2.1°de bu dort unsuru gorebilmekteyiz. Akilli sebeke sistemi kontrol merkezinin i¢inde yer
aldig1 iiretim ve tiiketim arasinda bu dort unsurun birbiriyle haberlestigi bir otomasyon
sistemidir. Bu sebeke sistemi cesitli elektrik santrallerini yiiksek gerilim hatlariyla
birbirlerine baglayarak, elektrik {iretimi ve tiiketimi arasinda iki yonlii bir baglant1 kuran
ger¢ek zamanli anlik verileri toplayan ve analiz eden, elektrik sebekesine entegre olan

giivenligin 6n planda oldugu bir veri iletisim agidir.
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Sekil 2.2: Akilli sebeke mimarisi[10].

Akilli sebeke mimarisi Sekil 2.2°de gdosterilmistir. Future Generation Computer
Systems (Gelecek Nesil Bilgisayar Sistemleri) dergisinde DOE (ABD Enerji Bakanlig)
tarafindan yayimlanan, akilli sebeke sistem mimarisinin tanimina baktigimizda; tiggenin en
alt katmani, enerjiyi dagitan fiziksel enerji altyapisidir. Orta boliimde iletisim altyapisi ve
bilgi teknolojileri, en iistiinde ise akilli sebeke yapis1 yer almaktadir. Bu sekilde de goriildigi
gibi giivenlik tiim katmanlar1 kapsamaktadir. Genel olarak akilli sebeke sistemlerini

inceledigimizde, giivenligin her asamada 6n planda oldugu elektrik sebeke sistemidir [10].

2.1.1 Akilh sebeke bilesenleri ve fonksiyonlari

Akalli sebekeler farkli miihendislik alan disiplinlerin enterkonnekte sekilde bir araya
gelmesiyle olusur. Akilli sebekenin temel bilesenlerine baktigimizda akilli tiretim, akilli
istasyonlar, akilli dagitim, akilli sayaglar, biitiinlestirilmis haberlesme, ileri kontrol

metotlari, enerji depolama ve yenilenebilir enerji kaynaklari (YEK) olarak siralanir.



2.1.1.1 Akallr iiretim

Akilli iiretim akilli sebekelerde Onemli bir goreve sahiptir. Sebekenin birgok
noktasindan alinan geri beslemeler ile enerji iiretiminin optimize ederek gerilimin, frekansin
ve gii¢ faktoriiniin otomatik olarak ayarlanabilmesine imkan vererek gii¢ liretimine imkan
verir. Akilli tiretimde gerilimin ve frekansin kararli olmasinin yaninda enerjinin siirekliligi/
giivenilirligi ¢cok onemlidir. Akilli Giretimin tanimina bakacak olursak, tedarik ve iiretim
asamalarinda neden sonug iliskileri kurabilen, gercek zamanl bilgi akisimi saglayan ve

planlama araci olarak kullanilabilen ag tabanli bilgi entegrasyonuna akilli iiretim denir[11].

2.1.1.2 Akill istasyonlar

Akailli istasyonlar iletim hatlari {izerinde ayirici, kesici ve trafo yiik durumu verilerinin
anlik izlenerek gii¢c faktorii performansini aktif ve reaktif kritik degerleri analiz edilmesini
saglamaktadir. Tim bu otomasyon sistemlerinin bilgisayar ve ag teknolojisi ile birbirleri ile

baglantistyla olusan istasyonlara verilen addir.

2.1.1.3 Akill dagitim

Akillr dagitim elektrik sebekelerinde kendi kedini stirekli gelistiren, yapay zeka ve
makine 6grenmesinin de i¢inde yer aldig1 dengeleyici ve optimize edici sistemlerdir. Dagitim
sebekelerine entegre edilen ve birbiriyle haberlesen akilli scala ekipmanlari ile toplanan
bilgilerin kompleks algoritmalarla islenmesiyle sebekeler optimize edilebilir. Otomatik
izleme ve analiz etme 6zelligi ile mevcut elektrik dagitim sebekelerinin voltaj diisiisti, elektrik
kesintisi ve asir1 yiiklenme agisindan olusacak arizalara daha hizli kontrol edilerek
olusabilecek  operasyonel maliyetlerinin  diigiiriilmesi  amaciyla bu sistemler
gelistirilmektedir. Bu sistemlerin 6nemli bir diger avantaji da yasalarin zorunlu kildigi

stirdiiriilebilirlik, giivenlik, enerji kalitesi ve sistem performansina katkida bulunmasidir [11].

2.1.1.4 Akill sayaclar

Akillt sayaglar tiiketici merkezli olup elektrik sebekelerini daha verimli hale
getirmektedir. Son kullanicilar agisindan enerji tiikketimini gercek zamanli anlik verileri
analiz ederek hem tiiketicilere enerji faturalarinda tasarruf anlaminda daha fazla kontrol
imkan1 saglar hem de dagitim sirketlerine sagladig1 veriler sayesinde arz-talep dengesini
kurmasina yardimci olur. Akilli sayaglar tiiketici ve elektrik dagitim sirketi arasinda kablolu
ve kablosuz (GPRS, RF, PLC vb.) haberlesme altyapisin1 kullanarak iki yonli iletisimi
gerceklestirirler. Akilli sayaglardaki ag teknolojisindeki modem altyapisiyla dagitim

sirketlerine verimlilik anlaminda fayda saglayarak, uzaktan kontrol sayesinde sistemdeki



tiim sayaclardan anlik veri alabildikleri i¢in saya¢ okuma ve kayip-kacak takibini de

yapabilmeye imkan sunmaktadir. Akilli sayaglar Sekil 2.3’de gdsterilmistir.
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Sekil 2.3: Akilli sayaglar (elektrik, dogalgaz ve su).

2.1.1.5 Biitiinlestirilmis haberlesme

Akillt sebekelerde biitiinlestirilmis haberlesme teknolojileri, farkli disiplindeki
miithendislik alanlarinin birbirini besledigi sistemlerden olusturulmaktadir. Biitiinlestirilmis
haberlesme teknolojileri farkli bilim alanlarimin akilli pazar ¢atisi altinda bir araya
gelmesiyle, entegre bir sistemde veri toplama, kontrol ve koruma mekanizmasiyla mevcut
sistemdeki gii¢ sebekesinde iiretim, iletim, dagitim ve tiiketim degerlerinin kontrol, analiz
ve raporlama iglemlerinde O6nemli bir rol alir. Akilli sebeke sistemi kablolu/kablosuz
haberlesme altyapisinin i¢inde oldugu farkli bilim alanlarinin birlikte ¢alistig1 bir sistem olup

bu sistem ¢alismasi Sekil 2.4‘te gosterilmistir.
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Sekil 2.4: Farkli bilim alanlarinin akilli sebeke ¢aligmalarinda bulusmalar [12].
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2.1.1.6 ileri kontrol metotlari- enerji yonetim platformu

Ileri kontrol metotlar1 sebekenin durumunu analiz edip tanimlayan, mantikli neden
sonug iligkileri kurabilen, gercek zamanli bilgi akisin1 saglayan cihazlar ve algoritmalar
toplulugunu ifade etmektedir. Bu metotlar, gili¢ kalitesini korumak ve enerji kesintilerini
onlemek amaciyla otomatik olarak diizeltici onlemler alir [13]. Bu sistem enerji tiiketiminin
anlik olarak uzaktan izlenebildigi, raporlandig1 ve analizlerin yapildig1 yazilimlardir. Yapay
zeka algoritmalarmin kullanildig1 bu yazilimlarda kullanilan biiyiik veri analitigi sayesinde
ariza tahmini, enerji tiiketim tahminleri ve sebeke optimizasyona yonelik simiilasyonlar
yapilarak olusabilecek arizalara yonelik Ongoriilebilirlik saglamaktadir. Akilli sebekenin
sahip oldugu en 6nemli Ozelliklerden biri, elektrik enerjisinin iiretiminden son tiiketici
dagitimina kadar, sebekenin herhangi bir noktasinda meydana gelebilecek biitiin olaylara
kars1 bir stratejisinin olmasidir [12]. Akilli sebekelerde kullanilan devre elemanlarindaki
sensorler, akilli sayaglar, akilli reaktif giic roleleri gibi cihazlardan alinan anlik veriler
sayesinde analizler yapilarak arz ve talebin izlenmesi, sisteme giren ve ¢ikan yiiklerin

izlenmesi ileri kontrol metotlar1 kullanilarak enerji yonetimi yapilabilmektedir.

2.1.1.7 Enerji depolama iiniteleri

Akillr sebekelerin dagitik enerji iiretim sistemlerinde bulunan riizgar ve giines
enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklar1 genellikle kesintili ve kararsizdirlar. Bu sebeple
elektrik sebeke sistemine degisken gii¢ saglarlar. Dagitik enerji liretim sistemine enerji
depolama birimleri eklenmesi ile talebin az oldugu zamanlarda fazla tretilen enerjinin
depolanarak daha sonra talebin yiiksek oldugu zamanlarda sisteme verilmesi ile enerjinin
daha verimli kullanilmas1 amaglanmaktadir. Akilli sebeke sisteminde enerji arz ve talep
dengesi, enerji depolama {initelerinin sarj ve desarj zamanlamasi agisindan ¢ok énemlidir.
Bu zamanlama sistemin asir1 yiiklenmeleri ve enerji kesintilerini dnleyerek sistemin daha

stabil ¢alismasina imkan vermesi akilli sebekelerin 6nemli gorevlerindendir.

2.1.1.8 Akilli sebeke sisteminde yenilebilir enerji kaynaklar:

Yenilenebilir enerji kaynaklari (YEK), siirekli devam eden dogal siireclerdeki var
olan enerji akisindan elde edilen enerjidir. Giiniimiizde bir¢ok {ilkede oldugu gibi iilkemizde
de artan niifus ve gelisen teknolojiyle birlikte komiir, petrol ve dogalgaz gibi fosil yakitlarin
rezervlerinin sinirlt olmasi, enerji fiyatlari, siirdiiriilebilirlik ve iklim krizi (karbon dioksit
salinimi) konusundaki endiseler enerji iiretiminde yenilebilir enerji kaynaklarin 6nemi
artmustir. Yenilenebilir enerji kaynaklarina baktigimizda giines, riizgér, biyokiitle, hidrolik,

jeotermal, hidrojen ve okyanus enerjisi (dalga ve gel-git) olarak siralanabilir. Yenilebilir
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enerji kaynaklarinin kesintili ve kararsiz olmasi sebebiyle sisteme degisken yiik saglarlar.
Bu kaynaklardan iiretilen enerjinin arz ve talep dengesi dikkate alinarak sebekeye entegre

olmasinda akilli sebekelerin 6nemli rolii vardir.

2.1.2 Akilh sebeke sistemlerinin avantajlari:

Enerji Verimliligi: Enerjide iiretici, dagitic1 ve tiiketiciler arasinda enerji kaybini
Onleyerek daha verimli gii¢ iletimini saglamay1 amaglar. Enerji tiiketimini optimize ederek
enerji tasarrufu saglar. Enerji verimliligi uygulamalan tiiketicilerin mevcut konfor sartlarini

koruyarak enerji tiikketimlerini diistirerek gerekli tasarruf etme yetkisini tiiketicilere sunar.

Siirdiiriilebilirlik: Diinya genelinde, siirdiiriilebilir enerjiden veya diger adiyla
yenilenebilir temiz enerji kaynaklarindan tiretilen enerjinin daha fazla kullanilmasi, akilli
sebeke sistemlerinin optimize edilebilmesi acgisindan onemlidir. Akilli sebeke sistemleri
acisindan bu kaynaklarin en biiylik avantaji, dogal dongiiler icinde siirekli olarak
yenilenebilmesi olup ve tiikenmeyen enerji tiirleridir. Bu sistemde tiikenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda komiir, petrol ve dogal gaz gibi fosil yakitlardan elde edilen enerji
miktar1 daha az kullanilmakta olup siirdiiriilebilir enerjiden daha fazla katki alinabilmesine

olanak saglar.

Giivenilirlik: Siirdiiriilebilir enerjinin akilli sebeke sistemine entegrasyonuyla
beraber enerji arzinin c¢esitlendirilmesi gilivenilirligin artirilmasina katki saglar. Bu
cesitlendirme enerji arzinin kesintisiz ve giivenli bir sekilde saglanmasina olanak saglar.
Sistemde olusabilecek arizalar1 6nceden tahmin ederek ve otomatik olarak miidahale ederek
sebeke kesintilerini azaltir. Sistem dengesini optimize eder (enerji iiretim, tiiketim tesisleri
ve aboneler arasinda). Akilli sebeke sistemlerinde, kablolu/kablosuz haberlesme altyapisi
oldugu i¢in enerji gilivenilirligi agisindan siber gilivenlik biiylik onem tasir. Akilli sebeke
sistemleri siber saldirilara kars1 dezavantajli olmasina ragmen klasik hiyerarsik sistemden

daha giivenilir ve esnektir.

Ekonomik Faydalar: Enerji kayiplarin1 ve operasyonel maliyetleri diisiiriir. Enerji

fiyatlarinin daha seffaf ve dinamik bir sekilde olusmasini saglar.

2.1.3 Akilh sebeke ve klasik sebeke arasindaki farklar

Akilli sebekeler ile klasik (geleneksel) sebekeleri karsilastirdigimizda, akilli
sebekelerin daha c¢ok tercih edilme sebebi siirdiiriilebilirlik, verimlik, giivenilirlik ve
ekonomik acidan sagladig fayda ve kolayliktir. Klasik sebekelerde tiretim ve iletisim tek bir

merkezden tek yonlii saglanmaktadir. Uretim merkezinde olusabilecek bir ariza durumu
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enerji tedarikinde biiylik problemlere sebep olabilmektedir. Akilli sebekelerde ise, dagitik
tiretim merkezlerinin olmasindan dolay1 risk azalmaktadir. Ayrica akilli sebekelerde cift
yonlii iletisimin varligir bu riskin azalmasina yardimeci olmaktadir. Bu durum, sebekenin
kontrol edilebilirligini artirarak yonetimini kolaylastirmaktadir [3]. Akill1 sebeke sistemi,
enerjinin farkli iiretim yerlerinden aktif tiiketicilere ¢ok daha kontrolli bir sekilde
iletilmesini saglar. Bu sayede tiiketici i¢cin de daha kesintisiz ve kaliteli bir enerji imkani

sunar. Klasik ve akilli sebeke sistemlerinin karsilastirilmasi Cizelge 2.1°de gosterilmistir.

Cizelge 2.1 : Klasik ve akilli sebeke karsilagtirilmasi.

Klasik Sebeke (Geleneksel
Sebeke)

Akill Sebeke

ve ulusal tedarik

Uretim Merkezi biiyiik birkag tiretim gii¢ | Dagitik kiiciik 6l¢ekli birgok
santralleri (Merkezilestirilmis) iiretim gii¢ santralleri (Merkezi
olmayan)
Tletim Biiyiik dlgekli kalin iletim hatlar1 | Kiigiik 6l¢ekli ince iletim hatlari

ve bolgesel tedarik

Genel Sistem

Manuel elektromekanik
sistemler. Uretim tiketim arasi

Dijital/Mikroiglemci/Otomasyon
Uretim tiiketim arasi anlik stirekli

giivenlik
Fiziksel saldirilara acik

bilgi akis1 gecikmeli vardir. bilgi akis1 vardir.

Tletisim Tek yonlii iletisim Cift yonlii iletisim

Izleme/Kontrol | Siirekli veri akis1 olamamasi Otomatik yapay zeka yardimryla
sebebiyle sinirli izleme/ kontrol | 6ngoriilebilir izleme ve biitiinlesik
edilebilirlik kontrol edilebilirlik

Ariza Arizaya manuel gecikmeli Arizaya merkezi hizli miidahale
miidahale ve onarim ve onarim

Analiz /Rapor | Sinirli raporlama ve Tam raporlama ve fiyatlandirma
fiyatlandirma bilgileri bilgileri

Giivenlik Diistik giivenlik-Tahmini Yiiksek giivenlik-Ongoriilii

giivenirlik
Fiziksel ve Siber saldirilara agik

Sonug olarak baktigimizda; akilli sebeke teknolojileri ile donatilmis bir enerji
altyapisi, gelecekte siirdiiriilebilir enerji kaynaklarindan iiretilen enerjinin artmasiyla beraber
depolama sistemlerinin gelistirilmesi ve elektrikli ara¢ sayisinin artmasiyla birlikte enerji
ihtiyaclarinin daha giivenilir ve verimli bir sekilde karsilanmasinmi saglayacaktir. Akilli
sebeke sistemi yalnizca ekonomik ve cevresel faydalar saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda
tiretimden tiikketime kadar enerji arzinin kesintisiz ve gilivenli bir sekilde ulagsmasini saglar.
Oniimiizdeki dénemde akilli sebekeler, enerji diinyasinin geleceginin sekillenmesinde

onemli gorevler listlenecegi asikardir [14].
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Klasik elektrik sebeke sisteminin temel yapisi ve bilesenleri Sekil 2.5°de gosterilmistir.

Ticari -Ofis Tiiketiciler

o,
u
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- ¥ o
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345KV
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Merkezi Uretimden Tiiketime Tek Yanli Enerji Akis1

Sekil 2.5: Klasik elektrik sebekesinin temel yapis1 ve bilesenleri.

Akillr sebeke sisteminin temel yapist ve bilesenleri ise Sekil 2.6 ‘da gosterilmistir.
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Sekil 2.6: Akilli sebekesinin temel yapis1 ve bilesenleri.
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3. ELEKTRIKLI ARACLAR VE SARJ ISTASYONLARI

Tezin bu bolimde ge¢cmisten giiniimiize elektrikli ara¢ teknolojisinin geldigi mevcut
durum incelenecek olup elektrikli ara¢ bilesenlerinden elektrik motoru, giic sistemleri,

batarya ve elektrik arag sarj istasyonlar1 arasindaki iliski agiklanmistir.

3.1 Elektrik Ara¢ Teknolojisinin Tarihcesi

[k caglarda insanlar, gelistirdikleri buluslarla basit arag sistemlerini hareket ettirmek
icin kendi enerjisi olan kas giiclerini kullanmaktaydi. Daha sonraki siirecte 1. Sanayi
Devrimiyle birlikte su ve buhar giiciiyle ¢alisan mekanik sistemler kullanilmaya baglanmig
ve insan giicii, yerini ¢esitli fosil yakitlarla calisan motorlara birakmaya baslamis olup bu
siire¢ icten yanmali motorlara kadar devam etmistir. Giliniimiizde de popiiler olan icten

yanmali motorlar yerini elektrikli motorlara birakarak elektrikli arag siirecini baglatmistir.

Elektrikli Ara¢ (EV- Electric Vehicle), elektrik enerjisi ile ¢alisan araglara verilen
isimdir. Diinya genelinde bir¢cok arac {ireticisi, elektrikli araclar gelistirmekte ve
tiretmektedir. Gilinlimiiz de bu arabalarin popiiler olmasinin sebebi yakit tasarrufu yaninda
teknolojik gelismeler, tiiketici talepleri ve ¢evresel endiseler gosterilebilir. Diinya’da artan
cevre sorunlart ile fosil yakit rezervlerinin gelecekte tilkenecek olmasi, iklim degisikliginin
yaninda karbon salinimi sorunlarinin giliniimiizde popiiler olmasi elektrikli araglarin 6nemi
her gecen giin artirmaktadir. Elektrikli araclarin tarihi 15-20 yillik bir siire¢ olarak goriilse
de sanildiginin aksine aslinda bu siirecin ¢ok eskiden basladigir 1800’lerin basina dayandig:
goriilmektedir. Tarihte bilinen ilk elektrikli motor ve arag, 1835 yilinda Thomas Davenport
tarafindan Amerika Vermont’ta icat edildi. Icat edilen bu elektrikli arac, lokomotife
benzemekte olup pivot (eksen), batarya ve iki elektromiknatistan olusmaktayd [15]. Icat

edilen ilk elektrikli ara¢ Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Sekil 3.1: Thomas Deivenpbrt taraﬁndan icaf edﬁen ilk elektrikli arag [15].
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Ik elektrikli taksiler, New York sokaklarinda 1897 yilinda kullanilmaya baslandi. 1900
yilina gelindiginde elektrikli araglar biiyiik bir ilgi gorerek altin cagin1 yasamaya bagladi. O
donemde, Amerika Birlesik Devletleri'nde iiretilen toplam 4.192 otomobilin %281
elektrikliydi ve bu araclar, New York, Boston ve Chicago’daki toplam otomobil sayisinin
yaklagik tigte birini olusturuyordu. O donemde iiretilen fosil yakith araglarin bakim
masraflarinin yaninda meydana gelen arizalar (titreme, giiriiltii ve ses) ve tamir problemleri
elektrikli araclarin daha cok tercih edilmesine sebep olmustu. Elbette donemsel olarak
donemin sartlar1 ve 6zellikle ekonomik ve teknolojik gelisimler sayesinde elektrikli araglar
ile ilgili ilerlemeler her zaman diiz bir ¢izgi lizerinde olmamuistir. 1920’lerde elektrikli araglar
poptilerligini kaybederek artik tercih edilen bir iirlin olmaktan ¢ikti. Bunun ardinda yatan

nedenlere baktigimizda;

» Amerika'da sehirlerarasi yollarin fiziksel kosullarmin iyilesmesi sonucunda daha
uzun menzilli araclara ihtiya¢ duyulmasi,

* Amerika’nin Teksas eyaletinde ham petrol bulunmasiyla benzin fiyatlarinin
diismesi,

* Charles Kettering, 1912 yilinda mars motorunu icat etmis ve bunu gelistirmistir.
Bu mars motoru sayesinde, motora ilk hareketini vermek i¢in kranki el ile dondiirmeye gerek
kalmamasi,

* Henry Ford, 2. Sanayi Devrimi’nin sundugu elektrik enerjisini 1908 yilinda imalat
siirecine entegre ederek, seri liretimle daha uygun maliyetle benzinli araba olan Model T’y1
tireterek piyasaya siirmesi bu siiregte etkili olmustur. Ford’un yaptig1 bu hamle, Amerikan
otomobil pazarini basta asagi degistirdi. Ayn1 yil elektrikli bir otomobil 1.750 dolar iken
benzinli bir otomobil yalnizca 650 dolard1 [3]. Benzinli otomobillerdeki bu fiyat avantaji
arac sayisindaki artisa yansimistir. Daha sonraki siirecte benzinli ve dizel otomobillerin
sayisinin artmasindan kaynakli fosil yakitlarin kullanimi nedeniyle ¢evresel etkenlerden
kaynakli hava kirliligi ve karbon salinimi gibi sikintilar sik sik glindeme gelse de ilerleyen

stirecte elektrikli araglar eski popiilerligini tekrar yakalayamamaisti.

Elektrikli araglarin tarihsel gelisiminde 1997 yilina gelindiginde Toyota, diinyanin
ilk kez ticari olarak pazarlanan ve seri iiretilen hibrit otomobil Prius'u Japonya'da tanitti.
Uretildigi ilk y1l yaklasik 18.000 adet satild1. Global satisa sunuldugu ilk y1l ise 50.000 adet
satilsa da pazarda umdugunu bulamadi. Daha sonraki siiregte yil 2006’ya gelindiginde
elektrikli ara¢ konusunda devrim sayilabilecek bir adim olarak, Tesla iiretimi karsimiza ¢ikti.

Elektrikli arag iireticisi olan Tesla Motors adini, elektrik alaninda ¢ok onemli ¢alismalar
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yapan iinlii mucit ve ayn1 zamanda elektrik miithendisi olan Nicola Tesla’dan almaktadir.
Tesla diger elektrikli araclardan farkli olarak, tek sefer sarj ile 200 km gidebilecek bir arag
tasarlandi. 2008 yilinda Tesla’nin Roadcaster adiyla piyasaya siirdiigii model ise 240 km
menzile sahipti. Daha sonraki siiregte Tesla Model S (2012) ve Model X (2015) elektrikli
araglarini piyasaya stirmiistiir. Tesla’nin bu alanda biiyliyerek gelisimi diger otomobil
iireticisi firmalar1 da tetikleyerek pazara ¢ekmistir. Bu gelisimi sirastyla Nissan-Renault
firmalarinin elektrikli ara¢ alaninda yaptig1 yatirnmlar izlemistir. Firmalar arasindaki bu
rekabet ortami elektrikli ara¢ fiyatlarinin diismesine sebep olmustur. Elektrikli arag
teknolojisindeki yeni yatirimlar ve teknolojik gelismeler aracglarin menzilini, giiclinii ve
performansini artirmakla beraber sarj siiresini kisaltmistir. Yapilan tiim bu caligmalar

elektrikli araglar1 diinyada tekrar popiiler hale getirmistir [15].

Ulkemizde ise elektrikli araglara olan ilgi her gecen giin artmaktadir. Milli Teknoloji
Hamlesi kapsaminda Sanayi ve Teknoloji Bakanliginin tesvik ve destegiyle Tiirkiye'de yerli
otomobil iiretebilmek i¢in sirketler ve kuruluslar birlikte ¢alisma karari alirlar. 25 Haziran
2018 yilinda Tiirkiye’nin Otomobili Girisim Grubu Sanayi ve Ticaret A.S. kurulur. Sirketin
iretim merkezi Bursa Gemlik’te bulunmaktadir. Bu fabrikada TOGG markasinda ilk
elektrikli ara¢ 29 Ekim 2022 tarihinde banttan inmistir. Piyasaya ¢iktig1 ilk giinden bu yana
yogun talep goren TOGG marka araglar 2023 ve 2024 yillarinda yaklasik olarak toplamda
50.000 adet satisa ulagsmistir [16]. TOGG T10X modeli Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Sekil 3.2: Tiirkiye’de en ¢ok satilan elektrikli arac TOGG’un T10X modeli [17] .

TOGG T10X uzun menzil modelinin teknik verilerine bakacak olursak batarya kapasitesi
88,5 kWh olup tam dolu bir batarya ile normal siiriis modunda 523 km menzil saglamakta
olup kullanim kosullarina bagl olarak bu menzil degisebilmektedir. Bu arag ev tipi AC sarj
(11 kW) siiresi 8-10 saat olup, DC hizli sarj (180 kW) siiresi ise 30-40 dakikadir (%80
doluluk) [18]. Bu tez ¢alismasinda, modellemede kullanilacak olan elektrikli araglarin sarj

siireleri TOGG T10X’in katalog degerleri dikkate alinarak tasarlanmistir.
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3.2 Elektrik Arac Tiirleri
Gilinlimiizde kullanilan elektrik arag ¢esitlerine baktigimizda; Tamamen Bataryali

Elektrikli Araglar, Hibrit Elektrikli Araglar ve Yakit Pilli Elektrikli Araglar olmak iizere ii¢
gesittir.

3.2.1 Tamamen bataryah elektrikli araclar

Tamamen Elektrikli Araglar (BEV- Battery Electric Vehicle), sadece elektrik enerjisi
ile calisan ve disaridan bataryasi sarj edilebilen elektrikli motora sahip araglardir. Bu
araclarda elektrik motoruna saglanan giic yakitin yanmasiyla degil sarj edilebilen
bataryalardan (lityum-ion pil sistemi) saglanmaktadir. Bu araclar, i¢cten yanmali motor veya
yakit hiicresi gibi alternatif gii¢ kaynaklarmma sahip olmamasi sebebiyle ¢ok sessiz
caligmaktadirlar. Tamamen elektrikli araglarin en biiylik avantaji karbon salinimi (CO2)
acisindan, sifir egzoz emisyonu iiretmeleridir. BEV batarya teknolojisindeki gelismeler
sayesinde elektrikli araglarin daha uzun menzillere ulagsmasi1 ve sarj siireleri kisalmasi

giiniimiizde tercih edilme sebebidir.

3.2.2 Hibrit elektrikli araclar
Hibrit Elektrikli Araglar (HEV — Hybrid Electric Vehicle) geleneksel i¢ten yanmali

motor ve elektrikli motorun kombinasyonuyla calisir. Fakat yine de sadece fosil yakit
tilketen igten yanmali motora sahip araclara gore daha tasarruflu ve cevrecidir. Hibrit
elektrikli araclarin hareketi, sehir i¢i kisa mesafelerde sadece elektrik motoruyla saglanirken,
sehirleraras1 uzun mesafelerde akaryakitla calisan motora diisiik elektrik motoru destegi
sunarak aracin hizlanmasina katki saglar. Bu araglarin batarya kapasiteleri kii¢iik olmast
sebebiyle elektrik enerjisini genellikle daha diisiik hizlarda ve kisa mesafelerde hareket
ederken kullanirlar. Hibrit elektrikli araglar, PHEV (Plug-in Hybrid Electric Vehicle- Sarj
Edilebilir Hibrit Elektrikli Araclar) ve MHEV (Mild Hybrid Electric Vehicle — Hafif Hibrit
Elektrikli Araglar) olmak tizere kendi icerisinde ikiye ayrilmaktadir. PHEV bataryalar1 BEV
gibi prize takilarak sarj edilebilir. MHEV bataryalar1 ise ara¢ hareket halindeyken ya da
frene basildiginda sarj edilir.

Hibrit elektrikli araglar, elektrikli ara¢ teknolojisine gecis yapmak isteyen ancak sarj
olma siiresi ve sarj noktalarina ulasim gibi endiseleri olan kullanicilar tarafindan kismen

tercih edilmektedir.

3.2.3 Yakat pilli elektrikli araglar
Yakat Pilli Elektrikli Araglar (FCEV — Fuel Cell Electric Vehicle), elektrik iiretmek

icin hidrojen yakit hiicresi teknolojisini kullanir. Cevreci olan bu sistemde sikistirilmis
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hidrojenin oksijenle temasiyla elektrik iiretir. Yakit hiicresinde {iretilen bu elektrik enerjisi
bataryay: sarj eder. Enerjinin kaynagi hidrojen olsa da otomobil kendi iirettigi elektrikle
calistig1 i¢in bu otomobiller da elektrikli arag sinifinda yer alir. Yakat Pilli Elektrikli Araglar
inceledigimizde arag¢ yakit dolum siiresinin kisa olmasi avantaj olarak degerlendirilebilir.
Ancak hidrojen iiretimi, tasinmasi ve depolanmasiyla ilgili zorluklar ve simirli sayida yakat
dolum istasyonu, bu teknolojinin kullanicilar agisindan ¢ok tercih edilememe sebebidir.

Elektrikli arag tiirleri arasindaki farklar Cizelge 3.1°de karsilastirilmis olup Sekil
3.3’de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 : Elektrikli arag tiirleri karsilagtirilmasi.

BEV HEV (PHEV ve MHEV) | FCEV
Motor Tipi Elektrik Motoru Akaryakit Motoru + Elektrik Motoru
Elektrik Motoru
Sarj Elektrik sarj ihtiyact | PHEV: Batarya sarja Batarya sarj1 i¢in
Edilebilirlik olup batarya sarja takilmalidir. gereken elektrigi
takilmalidir. MHEYV: Batarya, arag yakit hiicresi
hareket halinde ya da frene | yoluyla aracin
basildiginda sarj edilir. kendisi tiretir.
Altyapi Yiiksek: Sarj PHEV: Orta (Sarj Yiiksek: Hidrojen
Gereksinimi | Istasyon ihtiyaci var. | Istasyonlar1 +Yakit) [stasyonlarina
- DC Hizl Sarj MHEV: Diisiik. Sarj alternatif yakita
- Ev Tipi AC Sarj gerekli degildir. ihtiya¢ vardir.
Erisilebilirlik / | Pazarda Mevcut / Pazarda Mevcut / Pazarda Simirli /
Ana Sorunlar | Batarya ve Sarj Batarya Teknolojisi ve Batarya, Yakit Pili
Teknolojisi Enerji Yonetimi ve H> Teknolojisi

1 ISTASYON

Elektrik

= x

FCEV
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Sekil 3.3 : Elektrikli arag tiirleri (BEV, HEV ve FCEV).
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Bu tez calismasinda elektrikli arag tiirlerinden giiniimiizde en yaygin kullanimda olan

BEV’in (Tamamen Bataryali Elektrikli Arag) bilesenlerini ayrintili olarak inceleyecegiz.

3.3 Tamamen Bataryah Elektrikli Araclarin Bilesenleri

Tamamen Elektrikli Araglarin (BEV) calisma mantigina baktigimizda, bataryadan
gelen dogru akim elektrik enerjisini kontrol {initesi vasitasiyla alternatif akima dontistliren
ve sistemde doniisen bu alternatif akimi iletkenler yardimiyla elektrik motoruna ileterek
motor iizerinde olusan manyetik alanin etkisiyle hareketi saglayan araglardir. Elektrikli
araglar elektrik motoru, kontrol {initesi ve enerji depolama sistemi (batarya) olmak iizere ii¢

ana bilesenden olusmaktadir.

3.3.1 Elektrik motoru:

Elektrik motoru, elektrik enerjisini manyetik alan etkisiyle mekanik enerjiye
dontistiiren cihazlardir. Elektrikli araglarda kullanilan elektrik motorlar1 aragtan araca
farklilik gosterebilir. Elektrikli araclarda kullanilan bu motorlar maliyet, verimlilik, giic,
performans, tasarim, giivenirlilik konusunda farklilik gosterebilir. Giintimiizde elektrikli
aracglarda agirlikli olarak kullanilan Alternatif Akim (AC) Elektrik Motorlar1 olan Asenkron
Motorlar (ASM- Induction Motor) ve Senkron Motorlar- Sabit Miknatisli SM (SMSM,
PMSM — Permanent Magnet Synchronous Motor) olarak sayilabilir. Bu tip motorlarin
yapisina baktigimizda her ikiside stator ve rotor olmak iizere iki temel bilesenden olusur.
Stator, bir elektrik motorunun sabit (hareketsiz) parcasidir. Stator rotorun etrafinda sabit
olarak yerlestirildiginden manyetik alanin hareketsiz kismini olusturur. Statorda bulunan
bobin iizerindeki tellere batarya {lizerinden elektrik akimi verildiginde manyetik alan olugur.
Asenkron elektrik motorlarinda elektromanyetik indiiksiyon prensibine gore ve senkron
elektrik motorlarinda ise manyetik kilitlenme (itme-¢ekme) prensibine gore olusan bu
manyetik alan rotorun manyetik alani ile etkilesime girer ve etkilesimden kaynaklanan
kuvveti kullanarak rotor donmeye baslar. Senkron motorun rotoru, sabit bir miknatis veya
elektromiknatis (DC Besleme) oldugundan dogal olarak manyetik kutuplart vardir(N/S).
Asenkron motorun rotoru ise manyetik kutuplari olmayan bir kisa devre sargisidir. Senkron
ve asenkron elektrik motorunda bulunan her iki rotor ¢esidi de manyetik alanin donen
boliimiidiir ve motorun hareketli pargasidir. Rotor dondiik¢e kendisine bagli mil {izerinden
cark ve dislileri de hareket ettirerek aracin siiriis i¢in ihtiya¢ duydugu dénme momentini
(tork) olusturarak mekanik enerji elde edilir. Elektrikli araglarda kullanilan senkron ve

asenkron motorlarin genel goriinlimii ve i¢ yapilar1 Sekil 3.4’de gosterilmistir.
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Asenkron Motor

Stator

Sekil 3.4: Elektrikli araclarda kullanilan motorlarin genel goriiniimii ve i¢ yapilari.

3.3.2 Enerji depolama sistemi (batarya)

Batarya sistemleri, elektrikli araclarin temel bilesenlerindendir. Elektrikli araglarda

elektrik enerjisinin depolandig1 ve yeniden sisteme dagitildigi birim burasidir. Elektrikli

araglarda kullanilan bataryalar aragtan araca farklilik gosterebilir. Bu bataryalar maliyet,

verimlilik, gii¢, menzil, tasarim, glivenlik, 1sinma, uzun ¢evrim omrii (sarj-desarj sayist) ve

AC-DC sarj etme siireleri gibi konularda farklilik gosterebilir. Batarya kapasitesi kilowatt

saat (kWh) cinsinden ifade edilir. Bu deger elektrik motorunun anlik giicii veya kilowatt

(kW) cinsinden ifade edilen sarj ile karigtirllmamalidir. Bu ayrimi, igten yanmali motorlarda

yakit deposunun litre cinsinden kapasitesi ile motor giicliniin beygir giicli (bg) cinsinden

ifade edilmesi arasindaki iliskiye benzetilebilir.

Cizelge 3.2 : Elektrikli araglarda kullanilan pil teknolojileri ve 6zellikleri [19].

Pil Cesitleri | Nominal Enerji Yogunlgu ._Cevrim Hafiza | Calisma
Voltaj (V) (Wh/kg) Omrii (#) | Etkisi Sicakhigy
Pb-acid 2 35 1000 Yok -15,45
NiCd 1.2 50-800 2000 Var -20,+50
NiMH 1.2 70-95 <3000 Nadir -20,4+60
Zebra 2.6 90-120 >1200 Yok +245
Li-ion 3.6 118-250 2000 Yok -20,+60
LiPo 3.7 130-225 >1200 Yok -20, +60
LiFePO4 3.2 120 >2000 Yok -45,4+70
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Zn-air 1.65 460 200 Yok -10,+55
Li-S 2.5 350-650 300 Yok -60,+60
Li-air 2.9 1300-2000 100 Yok -10,+70

Elektrikli araglarda kullanilan pil ¢esitleri ve 6zellikleri Cizelge 3.2’ de gosterilmistir.
Cizelgede goriilecegi iizere Lityum-iyon bataryalar glinimiizde elektrikli araclar i¢in enerji
yogunlugu ve ¢cevrim émrii agisindan agik ara en iyi segeneklerden biri olarak goriilmektedir.
Li-ion pillerin émrii sarj dongl sayisi ile tanimlandigi i¢in baglangigtaki kapasitelerinin

koruyacak sekilde tasarlanmistir.

Bir Diingii
Sarj £o4 100 +9,6(F L 40
= e :
Desarj 1.Giin : . g 2.Giin: . :
Giin/Saat 10:04) 24:00) 08:00 12:00 15:00

Sekil 3.5 : Ornek li-ion pil dongiisii.

Sekil 3.5°de 6rnek li-ion pil dongilisii incelendiginde, bataryasi tam dolu bir elektrikli
aracin giin i¢inde saat 10:00’dan gece 24:00’a kadar %60°1 kullanilip gece yeniden tam sarj
edilmesi ve ertesi glin %40’ min tiiketilmesi durumunda, toplamda bataryanin %100’ ertesi
giin saat 12:00’de bitmis olur. Bu siireg, iki giinde tamamlanmis olup tek bir sarj dongiisii
olarak kabul edilir. Bir sarj dongiisii, pil kapasitesinin tamaminin (%100) kullanilmasiyla

tamamlanir ve bu siire¢ birkag giin siirebilir.

Elektrikli araglarda Li-ion pillerdeki sarj dongiisiinden dolayr DC sarjda bataryay1
%380 sarja 30dk. gibi kisa bir siirede gerceklestirirken geriye kalan %20’°lik kismi aragta
bulunan kontrol initesi elektrik akimini kontrol edip diisiirerek yavas sarj ile dongiiyl
geciktirerek aracin sarjini tamamlatir. Li-ion pillerde mini sarj dongiisii istenmeyen bir
durum olup (%100—» %99 — %100) bundan kaginmak gerekir. Bu durum Li-ion pillerde
her seferde sarj dongiisliniin tamamlanmasina sebep olarak batarya kapasitesinde ¢ok az bir

miktarda diisiis saglar buda bataryanin dmriinii kisaltir.
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Elektrikli araglarda Li-ion piller su an en yaygin kullanilan batarya tiirtidiir. Elektrikli
araglarin gereksinimlerine gore seri ve paralel baglanarak istenilen voltaj ve kapasitede
bircok farkli boyutta ve kapasitede batarya tiretilebilir. Lityumun en hafif metal olmasi tercih
sebepleri arasinda avantaj olarak goriilmekte olup dezavantaj olarak bu bataryalar giivenlik

konusunda patlama ve yangin riski yiiksek bataryalardir.

Lityum-iyon (Li-ion) batarya kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine ¢eviren bir
bilesendir. Bataryada olusan bu kimyasal reaksiyon, pozitif (katot) ve negatif (anot) olmak
tizere iki elektrot arasinda gergeklesir. Batarya sarj edildiginde, lityum iyonlar1 katotta
depolandiklart enerjiyle anoda dogru hareket eder. Ara¢ hareket halinde siiriis modunda
batarya desarj durumu gergeklesir. Bataryanin desarj durumunda enerji yiiklii lityum iyonlari
katoda geri donerek elektrikli aracin motoruna enerji saglar. Elektrikli aracin batarya sistemi

devrelerinde anot ve katot arasinda siirekli enerji akist salinir[20].

= Li-ion Pil Modiilii

Li-ion Hiicre ve Yapisi
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Sekil 3.6 : Elektrikli ara¢ batarya sistemi (pil paket, modiil ve hiicre yapis1).

Elektrikli ara¢ bataryalarinda Li-ion hiicreler birleserek pil modiiliinii olustururken, pil
modiilleri de birleserek pil paketini olusturur. Elektrikli ara¢ batarya sistemi Sekil 3.6’da

gosterilmistir.

3.3.3 Kontrol iinitesi

Elektrikli araglarda kontrol iinite sistemi, aracin belki de en kompleks parcasi beyni
olarak kabul edilebilir. Kontrol {initesi, aragta bulunan sistem bilesenlerini izleyen, yoneten
ve koordine eden karmasik sistemlerdir. Kontrol iinitesini olusturan sistemin bilesenlerine
baktigimizda; Batarya Yonetim Sistemi, Motor Kontrol Unitesi, Sarj Kontrol Unitesi,
Rejeneratif Fren Sistemi, Gli¢ Doniistiiriiciileri, Stiriis Kontrol Sistemleri ve Giivenlik

Sistemleri gibi 6nemli bilesenlerden olusmaktadir. Kontrol {initesinin amaci, aragta bulunan
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tim bu bilesenlerin uyum i¢inde dogru bir sekilde calismasini koordine ederek aracin

verimlilik acgisindan optimum performans gostermesini  saglamaktir.  Elektrikli
araba teknolojisi siirekli gelismekte olup Oniimiizdeki donemde yapay zekanin da etkisiyle
otonom siiriis tekniklerinin daha yayginlagsmasiyla bu sistemler daha karmasik hale
gelecektir. Fakat bu alanda yapilan caligmalar siirdiiriilebilir ve yenilik¢i bir ulagim i¢in
ontimiizdeki donemde siiriiclilere daha fazla siiris deneyimi, konfor ve giivenlik

saglayacaktir. EV kontrol tinitesi birimleri Cizelge 3.3’de agiklanmustir.

Cizelge 3.3 : Elektrikli arag kontrol {initesi bilesenleri ve agiklamasi [21] .

Kontrol Unitesi

Bilesenleri Agiklama
Elektrikli araglardaki en Onemli bilesenlerinden biri olan
— Batarya Yonetim Sistemi (BMS), bataryanin performansini
g;ii:'nyia(gl\o/?setim ve sagligimi siirekli izler. Bu bilesen Sicaklik, voltaj, akim ve

Battery Management
System)

diger 6nemli parametreleri takip ederek bataryanin giivenli ve
verimli ¢aligmasini saglar. Bataryanin li-ion pil dongiisiinde
hiicreler arasindaki dengeyi saglayarak asir1 sarj ve desarj
durumlarini 6nleyerek batarya dmriinii uzatir.

Motor Kontrol
Unitesi (MCU — Motor
Control Unit)

MCU Elektrikli araglarda motor kontroliinii saglar. Bu sistem
motorun hizini, torkunu ve genel performansini yonetir. Siiriis
modlarina gore gii¢ dagitimini optimize ederek verimli bir
sliriis deneyimi sunar.

Sarj Kontrol Unitesi
(CCU)

Elektrikli araglarda CCU, bataryanin dogru sekilde sarj
olmast i¢in harici sarj cihazlariyla iletisim kurarak sarj akimi
ve voltajin1 kontroliinli saglayarak siireci optimize eder. Bu
bilesen sarj siirecinin verimliligini ve giivenligini artirir.

Rejeneratif Fren
Sistemi

Elektrikli araglarda frenleme sirasinda agiga cikan kinetik
enerjiyi elektrik enerjisine donistiirerek bataryay1 sarj eder.
Bu enerji geri kazanimi sayesinde araca ekstra menzil
eklenerek sistem verimliligini artirir.

Gii¢ Doniistiiriiciileri

Elektrikli araglarda gii¢ doniistiiriicii (power converter),
alternatif akim (AC) ve dogru akim (DC) arasindaki
dontlistimii saglayan sistemdir. Motor, batarya, sarj linitesi ve
diger elektrikli bilesenler arasinda enerji transferini ve
dontlistimiinii saglar (AC-DC / DC-AC).

Siiriis Kontrol
Sistemleri

Arag kontrol sistemleri, aracin siiriis aninda serit takibi ve kor
nokta algilama gibi Ozellikler sayesinde giivenli siiriis
saglamak i¢in gaz ve fren kontroliinii yonetir. Siiriis modlarini
ayarlayarak performansi optimize eder. Otonom arag
teknolojilerindeki yapay zeka temelli gelismeler bu sistemleri
etkilemektedir.

Giivenlik Sistemleri

Giivenlik sistemleri, ara¢ {reticileri tarafindan yolcu
giivenligini en iist diizeyde tutmak icin gelistirilmistir. Bu
bilesenler; ABS fren sistemi, hava yastiklar1 ve ESP gibi
savurma Onleyici sistemleri kapsar. Bu sayede araba olasi
kazalardan en az hasarla veya hasarsiz kurtulabilir.
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Sekil 3.7: Elektrikli ara¢ kontrol {initesi birimleri semas.

Elektrikli ara¢ kontrol iinitesi bilesenlerinin iletisim altyapisi modellemesi Sekil 3.7°de
gosterilmistir.

3.4 Elektrikli Araclarin Sarj Yontemleri ve Sarj istasyon Tipleri
Elektrikli araglar i¢in giinlimiiz teknolojisinde ti¢ farkli sarj etme yOntemi

bulunmaktadir. Bu yontemler batarya degistirme, kablosuz ve kablolu sarjdir.

3.4.1 Batarya degisimi

Batarya degisim (quick drop) islemi, elektrikli ara¢ sarj yontemleri arasinda yer
almakta olup genellikle abonelik sistemiyle belirli degisim noktalarinda uygulanan bir
yontemdir. Sarj siiresinden dogan bekleme siiresini ortadan kaldirarak EV kullanicilarina
hizli ve pratik bir ¢6ziim sunar. Bu hizmet kapsaminda, aracin bosalan bataryasi1 dolu bir
batarya ile dakikalar i¢inde degistirilerek istasyonlarda veya servis noktalarinda hazir hale
getirilmektedir. Bu servislerde bos batarya teslim edilip dolu batarya aliarak kiralama
yontemi kullanilmaktadir [22]. Elektrikli araglarda batarya degisimi sarj yontemiyle ilgili

arge ve endiistriyel caligmalar devam etmektedir.

3.4.2 Kablosuz sarj

Gilintimiizde bir¢ok elektronik cihaz kablosuz sarj (wireless charging) teknolojisini
desteklemektedir. Ornegin; akilli telefonlar, akilli saatler, tabletler vb. bir¢ok elektronik
cithaz artik herhangi bir kablo baglantis1 olmadan sarj edilebilir. Bu cihazlar, 'dock' adi

verilen 0zel sarj ylizeylerine yerlestirilerek, kablolu bir baglanti varmis gibi enerji aktarimi
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saglanir. Bu sarj yiizeyinin enerjisi, dogrudan prize baglanarak ya da dahili batarya sistemi

araciligiyla giic saglanabilir.

Elektrikli araglarin kablosuz olarak sarj edilebilmesi i¢in kullanilan farkli gii¢
aktarim yontemleri mevcuttur. Giinlimiizde en yaygin kablosuz giic aktarim yontemi
endiiktif gii¢c aktarim1 olup, bu sistemde sarj edilecek cihaz olan yiik (alici-receiver) ile sarj
eden ylizey yani kaynak arasindaki (verici-transmitter) enerji aktarimi manyetik aki dagilim
prensibiyle elektromanyetik dalgalarla yapilmaktadir. Bu yontemde Manyetik Rezonansli
Kuplaj (MRK) devresi kullanilmaktadir. Bu sistem deverici bobini sarj aleti tarafinda, alici
bobini elektrikli arag iizerinde olan bir yap1 kullanilarak, manyetik kuplaj yoluyla enerjinin

transferi saglanir.

¢ )

| —

N
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Sekil 3.8: EV kablosuz sarj - mrk esdeger devresi [23]

Elektrikli araglarda kablosuz sarj endiiktif gli¢ aktarimi yontemi Sekil 3.8’de MRK’nin
endiiktif glic aktarim esdeger devresi gosterilmistir. Bu yontem genis gii¢ araliklarina
araglarimizi park ettigimiz alanlara ya da otopark gibi toplu alanlarin zeminine entegre
edilerek kolayca uygulanabilir. Bu sarj islemi iki yonlii oldugu i¢in araglarin altina da sarj
alabilen sistemin olmasi1 gerekmektedir [23] . Elektrikli araglarin kablosuz sarj yonteminde
bir bagka temassiz endiiktif gii¢ aktarimi sarj edilebilir zeminlerin oldugu otoyollar olup bu
alanda arge ¢alismalar1 devam etmektedir. Bu tip otoyollar yavas yavas hayatimiza girmeye
baslamis olup artik seyir halindeyken elektrikli araglarin sarj edilebilmesinin 6niinii agan en
biiyiik yeniliklerden biri olarak goriiliiyor. Yakin gelecekte, sarj edilebilir zeminlere sahip
otoyollarin yayginlagsmasiyla, araglarimizi durdurmadan sarj ederek kesintisiz ve sinirsiz

menzil sunan bir siiriis deneyimi yasayabilecegiz.
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3.4.3 Kablolu sarj

Giliniimiizde en yaygin kullanilan elektrikli ara¢ sarj yontemi kablolu sarjdir.
Elektrikli araglarda kablolu sarj dolum islemleri Alternatif Akim (AC) ve Dogru Akim (DC)
olmak iizere iki farkli sekilde yapilmaktadir. Elektrikli araglarda kablolu sarj yontemleri
iilkeden iilkeye farklilik gostermekte olup giiclin doniistiigli yere gore farkli mod ve

seviyelerde uygulanmaktadir.

3.4.3.1 Elektrikli ara¢ kablolu sarj yontemleri ve standartlar:

Gilinitimiizde kablolu sarj yontemleri lilke ve bolgeye gore farklilik gosterse de
araclarin sarj edildigi gerilim tipine gore en yaygin kullanilan standartlar SAEJ 1772, JEVS
G105-1993 (CHAdeMO) ve IEC 61851 dir.

SAE J1772 Standarda: Elektrikli Araglar i¢in elektrik baglantisini tanimlayan sarj kablo ve
baglant1 parcalarinin ekipmanlarina yonelik Amerika’da kullanilan standarttir. AC ve DC
olmak iizere Seviye 1 ve Seviye 2 farkli gerilimlerin uygulandigi sarj yontemleri

tanimlanmaktadir.

Cizelge 3.4 : SAE J1772 Standard1 [24].

Sarj Yontemi | Faz Sayis1 | Anma Gerilimi(V) | Maksimum Akim(A) | Maksimum
Gii¢(kW)
AC | Seviye 1 |1 120 12 1,44
16 1,92
Seviye2 | 1 208-240 24 - 80 5,0-19,2
Seviye3 |3 208-600 63-160 22.7-166
DC | Seviye 1 | - 50-1000 80 80
Seviye 2 | - 50-1000 400 400

JEVS G105-1993 Standardi (CHAdeMO): Bu standart Toyota, Mitsubishi ve Nissan’in
olusturdugu birlikteligi ifade etmekte olup Japonya'da kullanilmaktadir. CHAdeMO olarak
da bilinir ve 100 kW'a kadar gii¢ saglayan 6zel bir adaptor kullanilarak Elektrikli Araglari
hizl bir sekilde sarj etmek icin gelistirilmis bir yontemdir.

Cizelge 3.5 : CHAdeMO Standardi [2].

Sarj Yontemi | Anma Gerilimi (VDC) | Maksimum Akim(A) | Maksimum Gii¢
(kW)

CHAdeMO 500 125 62,5
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IEC 61851 Standardi: Avrupa'da ve lilkemizde elektrikli araclar1 sarj etmek i¢in kullanilan
sarj kablo ve baglanti parcalarimin ekipmanlarina yonelik testleri tanimlayan bir dizi
uluslararasi standarttir. Bu standart, AC ve DC konnektore gore tanimlanmakta olup sarj
siireclerini diizenlemek amaciyla Mod 1, Mod 2, Mod 3 ve Mod 4 olmak tizere dort ana sarj

modunu belirlemektedir [2].

Cizelge 3.6 : IEC 61851 Standard [25].

Sarj Yontemi Faz Sayis1 | Anma Gerilimi(V) | Maksimum Akim (A)

AC | Modl 1 <250 <16 A
(Ev Tipi Sarj) 3 <480
Mod2 1 <250 <32 A (Yavas)
(Standart Sarj) 3 <480
Mod3 1 <250 <32 A (Yavas ve Hizh)
(Normal Sarj) 3 <480

DC | Mod4 (Hizl Sarj) - 400 <200 A (Hizli DC)

3.4.3.2 Elektrikli ara¢ sarj konnektor cesitleri:
Elektrikli araglar1 sarj etmek i¢in farkli baglanti kablo ve konnektdr (soket) tipleri

kullanilmaktadir. Elektrikli araclarin asil sorunlar1 menzil ve sarj istasyon agi olsa da
onlimiizdeki donemde bu araglarin yayginlagsmasiyla sarj istasyonunun uygun konnektore
sahip olup olmamasi, elektrikli aracinizi sarj etmek istediginizde en temel unsur olarak
karsiniza ¢ikacaktir. Elektrik arag sarj istasyonlari iireticileri bu uyumsuzluklari 6nlemek ve
stirdiiriilebilirlik acisindan ortak sarj baglanti noktalar1 olusturmak i¢in ¢alismaktadirlar. Bu
kapsamda diinya geneli ortak standart olusturulmaya calisilsa da ne yazik ki istenilen
seviyeye ulasilamamistir. Glinlimiizde iilkeler farkli standartlar uygulamakta olup bu
standartlara gore sarj baglant1 ve konektdr modelleri kullanmaktadirlar. Elektrikli arabalarda
kullanilan sarj soket ¢esitleri iilkeden iilkeye farklilik gdsterse de en yaygin kullanilan soket

cesitlerine baktigimizda;

Type 1- J1772 Sarj Soketi: Type-1 sarj soketi AC sarj1 desteklemektedir. Bu soket modeli
yavas sarj olarak tanimlanan giivenlik ekipmani barindirmayan modeldir. Bu soket sadece
elektrikli otomobiller i¢in degil, ayn1 zamanda elektrikli bisikletler ve hatta bazi hafif
elektrikli araglar i¢in de kullanilmakta olup elektrikli araglarda yaygin olarak bulunmasi

kullanicilarina ortak ¢6ziim olarak kolaylik saglamaktadir.

Type 2- Mennekes Sarj Soketi: Type-2 sarj soketi AC sarjda Mod2 ve Mod3
desteklemektedir. Bu soket tipinde iletisim altyapis1 olup araglarin giivenilir bir sekilde sarj

edilmesini saglar. Tiirkiye’de ve Avrupa’da AC sarjda yaygin olarak kullanilan modeldir.
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CHAdeMO Sarj Soketi: CHAdeMO sarj soketi, Japonya menseli bir hizli sarj soketidir.
DC sarjda elektrikli araglarin hizli ve giivenilir bir sekilde yiliksek giicte sarj edilmesini
saglayan Ozel bir teknoloji igeriyor. Bu sarj soketini kullanan arag iireticileri tarafindan
alternatif akim sarj soketinin yaninda ikinci bir soket olarak monte edilebilmektedir.

CHAdeMo sarj soketleri Tiirkiye’de kullanilmaya baglamistir.

CCS 1 Sarj Soketi: CCS -Combined Charging System (Kombine Sarj Sistemi)- CCS 1
(Combo 1) sarj soketi hem alternatif akim (AC) hem de dogru akim (DC) sarj1 destekliyor.
CCS1 DC’de hizli sarj sunabilen ilk soket olarak biliniyor.

CCS 2 Sarj Soketi: CCS 2 (Combo 2) sarj soketi hem hizli AC sarj1 hem de yiiksek hizli
DC sarj1 destekleyen ¢ok yonlii bir ¢6zliim olarak CC1’in de 6tesine gegiyor. Tiirkiye’de ve
Avrupa’da DC hizli sarjda yaygin olarak kullanilan modeldir.

Tesla Sarj Soketi: DC sarjda elektrikli araglarin hizli ve giivenilir bir sekilde yiiksek gligte
sarj edilmesini saglayan kendi gelistirdigi Supercharger agina sahip birbiri ile uyumlu
kendine has bir soket tiiriidiir. Markasal olarak supercharger ag teknolojisi ile Tesla sadece
kendine 6zgii bir tiir kullanarak sarj siiresini kisaltmak ve yolculuklara konfor katmak i¢in

tasarlanmustir.

GB/T Sarj Soketi: GB/T sarj soketi Cin'de gelistirilmis ve yaygin olarak kullanilan bir
elektrikli ara¢ sarj soketidir. Bu soket, hizl1 ve verimli sarj saglayan bir tasarima sahip olup

farkli gii¢ seviyeleri ve sarj modlarina da uyum saglayabilmektedir [26].
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Sekil 3.9 : Elektrikli ara¢ sarj modlar1 ve konnektdr ¢esitleri.
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Elektrikli ara¢ sarj modlar1 ve konnektor cesitleri Sekil 3.9’de gosterilmistir.
Avrupa'da ve Tiirkiye’de kullanilan elektrikli araglarda genellikle yavas sarj icin AC-Type-
2, hizli sarj i¢in DC-CCS2 konnektorleri kullanilmakta olup bu araglarda tek noktada iki sarj
giris yeri bulunmaktadir. Her ne kadar Tiirkiye’de CCS2 ve Type-2 konnektorleri yaygin
olarak kullanilsa da CHAdeMO, Tesla ve GB/T soketleri de kismen kullanilmaktadir. Biz
bu tez calismamizda Tiirkiye’de de yaygin olarak kullanilan kablolu sarjda Mod4 DC-CCS
konnektorlii hizli sarj istasyonlart modellemesi {lizerine yogunlasacagiz. Type-CCS sarj

soket ve pin yapist Sekil 3.10°da gosterilmistir.

TYPE2-CCS2
AC (L1-L.2-1.3) - 3 Faz Alternatif Akim . s )
DC - Direct Current - Dogru Akim CP-C ont.rol'l 1lolt ®) lletisim ve Kontrol
PE -Protective Earth (Koruyucn Toprak) PP - Proximity Pilot

Sekil 3.10 : TYPE-CCS sarj soket yapisi.

Elektrikli arag iiretiminin Onciisli olan Tesla firmas1 kendi trettigi elektrikli araglar
icin farkli soket yapisi ve sarj istasyonu kullanmaktadir. Firma kendi araglari i¢in tasarlamig
oldugu Supercharger olarak isimlendirilen sarj istasyonlart ile sarj islemini daha uygun fiyata
DC seklinde yapmakta ve sarj siirelerini olduk¢a diisiirmektedir. Bu sarj istasyonlar ile
elektrikli araglar 15 dakika gibi kisa bir siirede batarya paketlerinin yiizde 80 oraninda sarj
edebilmektedir. Tiirkiye’de 10 farkli noktada 250 kW soket giicline sahip DC-CCS soket
modelinde Tesla SuperCharger sarj istasyonu bulunmaktadir. Tesla firmasi Avrupa

pazarinda bazi model araclarinda Tesla-CCS soket doniistiiriiciide kullanmaktadir [2].

Sekil 3.11 : Tesla elektrikli ara¢ ve supercharger sarj istasyonu[27] .
28



3.5 Elektrikli Araclarin Akill Sebeke Sistemine Entegrasyonu (V2G — G2V)
Bu sistem, elektrikli ara¢ bataryasi ile akilli sebeke arasinda iki yonlii olarak enerji

akigina imkan saglayan bir teknoloji olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

3.5.1 Aractan sebekeye
V2G (Vehicle to Grid) teknolojisi, elektrikli ara¢ bataryasinda depolanmis enerjinin

sebekeye dogru akmasi durumudur (Batarya Desarj Durumu). Elektrikli arag bataryasinda
mevcut olan enerji dagitim sebekesine istenilen amag i¢in aktarilabilmekte ve burada
kullanilabilmektedir. Bu teknoloji sayesinde elektrikli araglar ihtiya¢ aninda elektrik
sebekesi i¢cin bir giic kaynagi olarak kullanilarak sebekenin dengelenmesine katki

saglamaktadir [28].

3.5.2 Sebekeden araca
G2V (Grid to Vehicle) teknolojisi, sebekede bulunan enerjinin elektrikli araca dogru

akmasi durumudur (Batarya Sarj Durumu). Bu teknoloji hali hazirda elektrikli araglari sarj

}f‘
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Yenilenebilir Enerji Kaynaklan
(Giines ve Riizgar)

*
=T

Elektrik Ureten
Konutsal Tiiketiciler - Akillh Evler

GIV

EV - Elektrikhi Arac

ViG/VIH

GIV/HIV

p—— Akilh Ev Sebekesi
—A VI2GVZH
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Sekil 3.12 : V2G/V2H ve G2V/H2V teknolojilerinin ¢aligma prensibi.

V2G/V2H ve G2V/H2V teknolojilerinin ¢alisma prensibi ile V2G, G2V ve YEK’in
(rizgar ve giines) sebeke sistemine entegrasyonu temel hatlariyla Sekil 3.12°de
gosterilmistir. Burada V2H aragtan eve, H2V evden araca olan enerji teknolojisini ifade eder.
Sekil 3.12°de gosterilen mimari sistemde V2G-G2V teknolojisinin calisma mantiina

bakacak olursak; riizgar santralinin gece vakti aktif bir sekilde c¢alismis oldugunu ve
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tiiketicilerin ihtiyacindan fazla elektrik iiretildigini kabul edelim. Yenilenebilir enerji
kaynaklarmin en biiylik sorunlarindan biri iiretilen enerjinin depolanamamasidir. Bu
sistemde riizgar santralinin tiirettigi talep fazlasi enerjiyi bir yere aktarmasi gerekmektedir.
Akilli sebeke sisteminde elektrikli ara¢ bataryasi miikemmel bir depolama araci olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Ciinkii bu sistem, elektrik santrallerinde iiretilen talep fazlasi elektrik
enerjisinin depolanmasina imkan vermektedir. Bu sistemde riizgar santralinden gelen fazla
elektrik, aracin bataryasimi sarj etmektedir. Giliniin ilerleyen saatlerinde elektrik ihtiyact
olmast durumunda sebeke sistemine bagli elektrikli aracin bataryasindaki akiilerden
sebekeye elektrik akmaktadir. Bu sistem sayesinde herhangi bir elektrik kesintisi ya da ariza
durumunda sisteme enerji saglanirken, diinyamiz i¢in ise daha siirdiiriilebilir bir kaynak
kullanim1 imkan1 sunmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin birbiri ile entegre oldugu
bu akilli sebeke sisteminde giindiiz giines enerji santrallerinin ihtiyag¢ fazlasi iirettigi elektrik
icinde V2G-G2V teknolojisini kullanabiliriz. Bu teknolojik yenilik ile akilli sebeke
sistemlerinin enerji dengelemesine (yiiksek tiretim ve tiiketim belirsizligi) yonelik ¢6ziim
Onerileri sunmaktadir. V2G-G2V teknolojisinin en basit anlatimi bu sekildedir. Tiirkiye’de
bu alanda yapilan caligmalar ¢ok sinirli kalsa da Avrupa’da pek ¢ok iilkede bu teknoloji
yaygin olarak kullanilmaktadir[29].

Bu tez calismasinda akilli sebeke sistemine bagli elektrik sarj istasyonlarmin
sebekeye entegrasyonu G2V teknolojisi kullanilarak Matlab/Simulink’te  sistem

modellenmistir.
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4. INONU UNIiVERSITESI’NDE ELEKTRIKLi ARACLARIN GELECEGI VE
ELEKTRIiK DAGITIM SEBEKESININ ANALIZi

4.1 inénii Universitesi’nde Ara¢ Yogunlugu ve Elektrikli Araclarin Gelecegi

[nénii  Universitesi, 3 Nisan 1975 tarihinde Malatya'da kurulan bir devlet
tiniversitesidir. Ulkemizin saygin ve koklii iiniversiteleri arasinda yer alan Inonii
Universitesi, 14 Fakiilte, 1’i Devlet Konservatuvari olmak iizere 2 Yiiksekokulu, 4 Meslek
Yiiksekokulu, 6 Enstitii, Teknokent ve Turgut Ozal Tip Merkezinin de aralarinda bulundugu
31 aragtirma ve uygulama merkeziyle yaklasik 40.000 6grenciye egitim ve dgretim hizmeti

sunmaktadir. Ogrenci sayist her yil diizenli bir artis gdstermektedir [30].

< i =
2 o -
Sekil 4.1: Inonii Universitesi merkez kampiis goriiniimii.

Inonii Universitesi merkez kampiis, Malatya Meslek Yiiksekokulu ve Malatya OSB

Meslek Yiiksekokulu kampiisleriyle ii¢ ayri yerleskede egitim-6gretim, bilimsel aragtirma
ve uygulama faaliyetlerini siirdiirmektedir. Biz bu tez ¢aligmasinda merkez kampiisiin
elektrik altyapisini inceleyerek sarj istasyonlari agisindan uygunlugunu analiz edecegiz.
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Sekil 4.2: Inénii Universitesi merkez kampiis konumu.
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Inonii Universitesi merkez kampiisiiniin mevcut konumu g¢esitli ulasim giizergahlar
tizerinde yer almaktadir. Merkez kampiis Malatya-Elazi§ yolunun i¢inde bulundugu D-300
karayolu iizerinde, Malatya sehir merkezine 10. Km mesafede bulunmaktadir. Ayrica
{iniversite ¢evresinde Malatya Stadyumu, Teknokent, Turgut Ozal Tip Merkezi, Onkoloji ve
Dis Fakiiltelerinin de bu bolgede yer almasi ve her yil 6grenci sayisindaki artis1 da dikkate
aldigimizda boélgedeki insan yogunlugunun daha da artiracagi ongoriilebilmektedir. Buda
dogal olarak ara¢ yogunlugunu artiracaktir. Ayrica 6 Subat 2023 tarihinde Kahramanmaras
ili Pazarcik ve Elbistan merkezli depremler Malatya’da da 6nemli dl¢iide tahribata neden
olarak ¢ok sayida binanin yikilmasina sebep olmustur. Yasanan bu depremlerden Indnii
Universitesi de etkilenmis olup yerleskesindeki binalar ve cevresindeki yapilarda onemli
Olciide hasar almistir. Depremler sonrast kampiis yerleskesinde yeni binalar yapilmasina
devam edilmektedir. Ayrica TOKI tarafindan yeni toplu konut yerleske alanlarmin {iniversite
cevresinde yapiliyor olmasi oniimiizdeki siiregte bu bdlgedeki insan ve arag yogunlugunu
daha da artiracaktir. Tim bu yasananlarla birlikte giinlimiizde bir¢ok iilkede oldugu gibi
iilkemizde de artan niifus ve gelisen teknolojinin de etkisiyle insanlarin satin alma giiciiniin
artmasi ve araglara erisimin kolay olmasi dniimiizdeki dénemde arag sayisinda ciddi artiglara
sebep olmast muhtemeldir. Ara¢ sayilarmin artmasiyla birlikte fosil yakitlarin
rezervlerinin sinirlt olmasi, enerji fiyatlar, siirdiiriilebilirlik ve iklim krizi konusundaki
endiseler elektrikli araglarin 6nemini her gegen giin daha da artiracaktir. Elektrikli araglar
son yillarda diinya genelinde biiyiik bir ilgi gormekte olup siirdiirtilebilir ulagimin bir pargasi
haline gelmistir. Bu durum elektrikli ara¢ satislarinda etkili olmustur. Elektrikli araclar
konusunda teknolojik yenilik ve ilerlemelerin yaninda Ulkemizin de taraf oldugu Paris Tklim
Antlagsmasiyla beraber Yesil Mutabakat kapsaminda elektrikli araglara olan talep
artacagindan dolay1 doniisiim ileriki gilinlerde iilkemizde de daha da hizlanacaktir. Ayrica
Ulkemizin yerli elektrikli otomobili TOGG ve Cinli firmalarin piyasada daha da yaygin hale
gelmesiyle elektrikli arag sayisindaki artis daha da belirgin gozlemlenebilecektir.

TUIK verilerine gore Tiirkiye’de 2024 yili Eyliil ay1 sonu itibariyle trafige kayith
otomobillerin yakit cinsine gore dagilimini Cizelge 4.1°de gosterilmektedir. Bu Cizelgede

son yillarda elektrikli ara¢ sayisindaki artis gdzlemlenebilmektedir.
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Cizelge 4.1 : TUIK verilerine gére 2024 yili trafige kayitl otomobillerin yakit cinsine gére dagilimi[31].

Yil Toplam % Benzin % Dizel % LPG % | Hibrit® % Elektrik | % Bilinmeyen® %
2010 7544862| 100 3191964 423 1381 631 18,3 2900034| 384 - - - - 71233 0,9
2011 8113111] 100 3036129 37,4 1756034| 21,6 3259288 | 40,2 23] 0,0 241 0,0 61613 0,8
2012 8648875| 100 2929216( 33,9 2101206 | 24,3 3569143 | 41,3 53] 0,0 1751 0,0 49 082 0,6
2013 9283923( 100 2888610 31,1 2497209| 26,9 3852336 41,5 83] 0,0 353| 0,0 45 332 0,5
2014 9857915( 100 2855078 29,0 2882885| 29,2 4076 730| 41,4 113 0,0 4121 0,0 42 697 0,4
2015 10589 337( 100 2927720 27,6 3 345 951 31,6 4272044 40,3 324| 0,0 565| 0,0 42 733 0,4
2016 11317998 ( 100 3031744 26,8 3803772| 33,6 4 439 631 39,2 5171 0,0 643| 0,0 41 691 0,4
2017 12035978 ( 100 3120407 259 4256305| 354 4616842| 38,4 9251 0,0 760| 0,0 40 739 0,3
2018 12398 190( 100 3089626 | 24,9 4568 665| 36,8 4695717 37,9 4415( 0,0 9521 0,0 38 815 0,3
2019 12503 049( 100 3020017 | 2472 4769 714] 38,1 4661707| 373 138771 0,1 1176] 0,0 36 558 0,3
2020 13099041 ( 100 3201894 | 244 5014356 | 38,3 4810018| 36,7 33690| 0,3 2797( 0,0 36 286 0,3
2021 13706 065 100 3495172 255 5158803 | 37,6 4923275| 359 86682| 0,6 6267| 0,0 35 866 0,3
2022 14269 352 100 3817104| 26,8 5261876| 36,9 5005563 | 35,1 134662] 0,9 145521 0,1 35 595 0,2
2023 15221 134( 100 4362975 28,7 5425652| 35,6 5094 751 33,5 222328| 1,5 80043] 0,5 35 385 0,2
2024 15963 660 [ 100 4783233| 30,0 5518120 | 34,6 5150865| 32,3 330659 | 2,1 145497 ] 0,9 35 286 0,2

(1) Veriler 2024 yil1 Eyliil ay1 sonu itibartyledir.
(2) Hibrit, benzin-elektrik ve dizel-elektrik otomobilleri kapsamaktadir.

(3) Yakat tiirii bilinmeyenler, ruhsat islemlerinde yakit tiirii bos birakilan veya sehven hatali veri girisi yapilan otomobilleri kapsamaktadir.
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Cizelge 4.1°1 inceledigimizde 2024 yil1 Eyliil ay1 sonu itibariyle Tiirkiye’deki toplam
arag sayisi 15.963.660 olup bu araclardan Hibrit ve Elektrikli arag sayis1 476.156 olup buda
toplam ara¢ sayisindaki oranina baktigimizda %3’e denk gelmektedir. Biz bu tez
calismasinda tamamen elektrikli araglar1 dikkate alirsak bu saymin 145.497 oldugu buda
%0,9’a denk gelmektedir. Cizelge daha ayrintili incelendiginde lilkemizdeki elektrikli arag
sayisinin her yil arttigi gézlemlenebilmektedir. Tiim bu istatistikler, Tiirkiye’de elektrikli
araclarin giderek daha popiiler hale geldigini ve insanlarin siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu
ulasim seceneklerine yonelmeye basladigini gostermektedir.

Bu verilerden yola ¢ikarak, yliksek lisans tez ¢alismamizda saglikli verilere ulagmak
icin kampiisteki arac sayisim tespit edebilmek igin inénii Universitesi Rektorliigii ile resmi
yazisma yapilmistir. Yapilan bu yazismalar sonucunda Indnii Universitesi Giivenlik
Biriminden ara¢ kayit sistemine kayitli toplam ara¢ sayist ve merkez kampiisiine giinliik
ortalama giris ve ¢ikis yapan arag sayisi verileri alinmistir. Buradan elde edilen arag verileri
Cizelge 4.1’de TUIK verilerindeki elektrikli ara¢c sayilar1 oranlamalar1 yapilarak

tiniversitedeki elektrikli arag sayis1 orani tespit edilmistir.

Tiirkiye’deki ara¢ sayisindan iiniversite Ozeline indirgersek 22.10.2024 tarihi
itibariyle elde ettigimiz veriler dogrultusunda iiniversite kampiisiinde ara¢ tanima sisteme
kayith toplamda 8.500 ara¢ olup bunlardan 36 tanesi elektrikli ara¢ ve 80 hibrit arag oldugu
verisi alinmistir. Glivenlik Biriminden alinan veriler dogrultusunda ayrica giinliik ortalama
3718 aracin misafir aracin kampiise girdigi verisi temin edilmistir. Universite sistemine
kayith araclarin yaninda misafir araglarin %1°lik oranlamasini aldigimizda giinliik ortalama
37 elektrikli aracin misafir ara¢ olarak kampiiste bulundugu hesap edilmistir. Bu veriler
dogrultusunda sisteme kayitlh ve misafir araclar dikkate alindiginda toplamda giinliik
ortalama 73 elektrikli aracin kampiiste oldugu tahmin edilmektedir. Tez ¢aligsmasinin ileriki

boliimlerinde Matlab/Simulink modellemelerinde bu 73 elektrikli arag¢ sayis1 baz alinacaktir.

Sanayi ve Teknoloji Bakanlig tarafindan 2022 yilinda yayimlanan Mobilite Arag ve
Teknolojiler1 Yol Haritasinda 2023, 2025 ve 2030 yillarina ait tilkemizde elektrikli arag
pazarinin ve sarj altyapisi ihtiyacinin gelisimine dair elektrikli arag satis1 pazar payiin hedef
oranlar1 belirlenmis olup Cizelge 4.2°de gosterilmistir. Bu rapor 2022 yilinda
yayimlanmasina ragmen 2023 yilinda konulan hedef degerin gerceklestigi Cizelge 4.1°de
TUIK verilerinde goriilmektedir.
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Cizelge 4.2 : Elektrikli arag satis1 pazar paymin hedef oranlari.

Hedefler 2023 2025 2030
Elektrikli Elektrikli arag Elektrikli arag Elektrikli arag
Arag Satisi stokunda yaklasik stokunda yaklasik stokunda ise
110.000 adet araca | 402.000 adet araca | yaklasik 2.500.000
ulasmak ulagsmak milyon adet araca
ulagmak

Ayrica EPDK tarafindan yayinlanan “Elektrikli Ara¢ Ve Sarj Altyapist Projeksiyonu”
yayininda Oniimiizdeki stirecte lilkemizdeki elektrikli arag sayisi ile ilgili diisiik, orta ve

yiiksek senaryolar planlamis olup Cizelge 4.3’ de gosterilmistir.

Cizelge 4.3 : Elektrikli ara¢ sayis1 diisiik, orta ve yiiksek senaryolar

Yil Elektrikli Ara¢ Sayisi
Diisiik Senaryo Orta Senaryo Yiiksek Senaryo
2025 202.030 269.154 361.893
2030 776.362 1.321.932 1.679.600
2035 1.779.488 3.307.577 4.214.273

STB ve EPDK’nin hazirlamis oldugu raporlardan yola ¢ikarak, inénii Universitesi merkez
kampiisiinde bulunan giinliik ortalama 73 elektrikli ara¢ sayisin1 Cizelge 4.2 ve Cizelge
4.3°deki hedeflere oranladigimizda, kampiiste dniimiizdeki dénemde bulunmasi beklenen

elektrikli arag¢ sayilar1 Cizelge 4.4’deki hedef say1 oranlar1 gosterilmistir.

Cizelge 4.4 : indnii Universitesi kampiisiinde dniimiizdeki dénem EV hedef say1si

Hedefler Inénii Universitesi 2024 2025 2030
Giinliik EV Ortalama Sayis1 | Hedef | Hedef

Inonii Universitesi Mobilite
Arag ve Teknolojileri Yol 73 202 1254
Haritas1 Hedef Oranlamasi

Inoénii Universitesi — Elektrikli
Arac Ve Sarj Altyapisi 73
Projeksiyonu Hedef
Oranlamasi

182 842

4.2 Tiirkiye Genelinde ve Malatya Ozelinde DC Hizh Sarj Istasyonlarimin Dagilim
Tiirkiye’de 18.11.2024 tarihi itibariyle EPDK web sayfasindan Sarj Istasyonu

sorgulama ekranindan alinan veriler dogrultusunda 9975 adet sarj istasyonu EPDK onay1
alarak kurulmus ya da kurulumu devam etmektedir. Ayrica 10 farkli noktada Tesla
supercharge sarj istasyonu kurulmus olup 250 kW DC CCS sokete sahiptir.

EPDK verilerine gore Malatya’da 34 sarj istasyonu lisansi alinmis olup bu

istasyonlardan 16 adeti DC CCS sokete sahip istasyonlardir. Malatya’da Kurulu olan DC
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istasyonlardan 3 adeti 180 kW DC CCS sokete sahip, 1 adeti 150 kW DC CCS sokete sahip,
9 adeti 120 kW DC CCS sokete sahip, 2 adeti 60 kW DC CCS sokete sahip, 1 adet 50 kW
DC CCS sokete sahip istasyonlardir. EPDK (Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu) Geri kalan
elektrikli arag sarj istasyon tiplerine baktigimizda 3 kW, 7 kW,11 kW ve 22 kW Soket Giicli
(kW) AC_TYPE2 sarj istasyonundan olugmaktadir.

Biz bu tez ¢alismamizda, 180 kW DC ve 11 kW AC sarj istasyonlarmin farkli
senaryolarda sisteme getirecegi yiiklerin analizi Matlab/Simulink’te simiilasyonu yapilarak

modellenecektir.

4.3 inénii Universitesinin Elektrik Tiiketim Verileri ve Mevcut Sebeke Yapisi
Inonii Universitesi merkez kampiis elektrik altyapisinin mevcut sebeke yapisi ve

tiikketim verilerini alabilmek igin Yapi Isleri ve Teknik Daire Baskanligiyla Elektrik-
Elektronik Miihendisligi ve Fen Bilimleri Enstitiisii izerinden resmi yazigsmalar yapilmigtir.
Yapt Isleri ve Teknik Daire Bagkanhigmin vermis oldugu izin sonucunda Indnii
Universitesinin akilli sebeke sistemine baglh merkez kampiis elektrik altyapisi incelenmistir.
Universitenin merkez kampiisinde 1 6l¢ii merkezi (Giris) ve 14 trafo merkezi

bulunmaktadir. Akilli sebeke sistemine bagli bu trafo merkezlerinden aylik, giinliik ve

saatlik veriler alinabilmektedir.

/ , S x (_;_‘ S = :'\:.: ~ ‘ = ——

. e N~ &

Sekil 4.3: Inonii Universitesi merkez kampiis goriiniimii[30]
Bu tez calismasinda kampiliste merkezi konumda olan tiiketimi yiiksek olan 3 trafo
merkezinin yiik durumlar1 ayrintili olarak incelenecektir. inénii Universitesi kampiisiinde

Sekil 4.3 de yeri belirtilen; Rektorliik Trafo Merkezi (1), Miithendislik Trafo Merkezi (2) ve

Dogu Lojmanlar1 Trafo Merkezi (3) incelenecektir.
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4.3.1 Rektorliik trafo merkezi (1)
Inénii Universitesi yerleskesinde bulunan rektérliik trafo merkezi dagitim trafosunun

etiket bilgileri Cizelge 4.5’de gdsterilmistir.

Cizelge 4.5 : Rektorliik trafo etiket bilgileri

\ ; Gerilimler |Baglanti | Gii¢ Kisa Devre Marka/ |imalat |Trafo

) E — | (KV) Grubu |(kVA) |Gerilimi(%Uk) |Model Yih Tipi

E5:

=D Dahili-

N~ 33/0.4 DYNI1 |1250 6,60 MAKSAN | 2000 <

E é = Yagh
=2

Rektorliik trafo merkezinde bulunan 1250 kVA’lik Maksan marka trafo, rektorliik
binasini, idari birimler binasini, kiitliphane ve internet merkezini beslemektedir. 6 Subat
2023 tarihinde Kahramanmaras merkezli depremler kampiisii de etkilemis olup depremler
sonrast agir hasar alan bilgi islem ve internet merkezi binasi yikilmistir. Bu sebeple su an
sadece bilgi islem ve internet merkezi mevcut trafoda yiik teskil etmemekte olup diger
binalarm elektrik beslemesi bu trafodan yapilmaktadir. Yapi1 Isleri ve Teknik Daire
Baskanligindan, akilli sebeke sistemine bagl trafodan 2023-2024 yil1 aylik tiikketim verileri

tedarik edilmistir.

Rektorliik trafo merkezinde bulunan dagitim trafosunun aylik tiikketim verileri Sekil
4.4°de gosterilmistir. Tedarik edilen aylik verilerden tiiketimin en ¢ok oldugu 2024 Temmuz
ayr tespit edilmistir. Temmuz ayinda tiiketimin yliksek olmasinin sebebi sicakliklar

sebebiyle merkezi sistem klimalarin ¢alistirilmasidir.

(a) (b)
Ayhk (2023-2024) |kWh 80000,00
KASIM 2023 34178,80 76000,00
ARALIK 2023 37416,70 60000,00 } X
OCAK 2024 40342,00 £0000.00 / \
SUBAT 2024 33721,30 < ’
MART 2024 32830.40 3 40000,00 - / N
NISAN 2024 20744,80 30000,00
MAYIS 2024 21046,00 20000,00
HAZIRAN 2024 42535,10 10000,00
TEMMUZ 2024 72431,80 0,00
AGUSTOS 2024 68195,90 % § R % g Z g 8 3 =
EYLUL 2024 4994540 $£86332:§% § = &
EKIM 2024 34965,50 T ED

Sekil 4.4: (a) Rektorliik dagitim trafosu aylik tiiketim verileri ve (b) grafigi.
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Yap1 lsleri ve Teknik Daire Baskanligindan tedarik edilen 2024 yili temmuz ay:
verilerini Sekil 4.5°de analiz ederek tiiketimin en fazla oldugu 8 Temmuz 2024 giinii oldugu
tespit edilmistir. Temmuz ayinda hafta sonlar1 klimalarin ¢aligmamasi sebebiyle enerji

tiiketimin diistiigl bariz gézlemlenebilmektedir.

3500

2024 Temmuz
3000

)
2500 ﬁ
= 2000 I
= 1500 \ I
SSIRNARAWANARNLEN|

500

—
t
—
\\
p—
I

0

1.07.2024
2.07.2024
3.07.2024
4.07.2024
5.07.2024
6.07.2024
7.07.2024
8.07.2024
9.07.2024
10.07.2024
11.07.2024
12.07.2024
13.07.2024
14.07.2024
15.07.2024
16.07.2024
17.07.2024
18.07.2024
19.07.2024
20.07.2024
21.07.2024
22.07.2024
23.07.2024
24.07.2024
25.07.2024
26.07.2024
27.07.2024
28.07.2024
29.07.2024

30.07.2024
31.07.2024

Sekil 4.5: Rektorliik dagitim trafosu temmuz ay1 giinliik tiiketim verileri.

Rektorliik trafo merkezinde 2024 yili temmuz ayinda tiiketimin en ¢ok oldugu giin
8 Temmuz 2024 olup dagitim trafosunun saatlik yiik durumu Sekil 4.6’da gosterilmistir.

08.07.2024 Saatlik

250

|

200

150

100

50

{\%\

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

Sekil 4.6: Rektorliik dagitim trafosu 08.07.2024 tarihli saatlik tiikketim verileri.
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4.3.2 Miihendislik trafo merkezi (2)

Inénii Universitesi yerleskesinde bulunan miihendislik trafo merkezi dagitim
trafosunun etiket bilgileri Cizelge 4.6’da gosterilmistir.
Cizelge 4.6 : Miihendislik trafo etiket bilgileri.

o Gerilimler | Baglanti | Gii¢ Kisa Devre Imalat | Trafo
E 3 (kV) | Grubu |(kVA)| Gerilimi (%Uk) | Marka/Model| g, = 1 i
LZEE
=R=p=
E = TS
= % O | 34.5/04 | DYNI11 | 1000 5,82 MAKSAN 2004 267-
= o = Yagh
=g =g

Miihendislik trafo merkezinde bulunan 1000 kVA’lik maksan marka trafo,

Miihendislik A-B-C ve D blok binalarini, yabanci diller yiiksekokulu binasini, personel

yemekhanesi ve Esenlik Market binalarini elektrik beslemesi bu trafo merkezinden

yapilmaktadir. Yap: Isleri ve Teknik Daire Baskanhigindan akilli sebeke sistemine bagl

trafodan aylik tiiketim verileri tedarik edilmistir.

Miihendislik trafo merkezinde bulunan dagitim trafosunun aylik tiiketim verileri

Sekil 4.7°de gosterilmistir. Tedarik edilen aylik verilerden tiilketimin en ¢ok oldugu 2023

Aralik ay1 oldugu tespit edilmistir.

Aralik ayinda tiiketimin yiiksek olmasinin sebebi

soguklar sebebiyle 1siticilarin, kaloriferlerin ve sicak modda klimalarin ¢alistirilmasidir.

(a) (b)

Ayllk (2023-2024) kWh 100000,00

KASIM 2023 28457,60| | 90000,00

ARALIK 2023 86516,50 | | 80000,00 I’\\

OCAK 2024 75094,60 70000,00 T\

SUBAT 2024 5511530 | g 50000,00 W
MART 2024 51853,30| | 220000y ]

NISAN 2024 43192.80| | 30000,00 |4

MAYIS 2024 52638,80 20000,00

HAZIRAN 2024 60024,50| | 10000,00

TEMMUZ 2024 65097,50 0,00

AGUSTOS 2024 58341,90 2335525£58283°¢2
EYLUL 2024 52196,50 Sx°3x=z3§gs53a™
EKIM 2024 61192,10 T P2

Sekil 4.7: (a) Miihendislik dagitim trafosu aylik tiiketim verileri ve (b) grafigi.
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Yapi Isleri ve Teknik Daire Baskanlhigindan tedarik edilen 2023 yili aralik ay1
verilerini Sekil 4.8’de analiz ederek tiiketimin en fazla oldugu 19 Aralik 2023 giinii oldugu
tespit edilmistir. Aralik ayinda hafta sonlar1 1sitic1 ve kaloriferlerin ¢aligmamasi sebebiyle

enerji tiiketimin diistiigli bariz gozlemlenebilmektedir.

2023 Aralik
4000
o M
3000 \ \
2500\
K-
= 2000
=4
1500
1000
500
0
Mm N N M MmO N MO M N MH M O N M MmO N MO M N N M MHO N MH M N N M O 0N M
N AN AN AN AN AN AN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN
O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O o o o o o o o o o o
R E R EERERERE R R EEEREREEREEEEREEEEEEE
N AN N AN AN AN AN AN AN AN AN AN NN NN NN N NN NN NN NN N NN
R B B B B S TS S S RS B B S T S I B B B S T B R S B B S S B
- N MO < N O N 00 OO O 0 NN < N W N 00 OO O N OO & 1D O N 0 O O -
™ = o e 1 e 1 2NN AN AN NN AN NN NN

Sekil 4.8: Miihendislik dagitim trafosu aralik ay1 giinliik tiiketim verileri.

Miihendislik trafo merkezinde 2023 yil1 aralik ayinda tiiketimin en ¢ok oldugu giin
19 Aralik 2023 olup dagitim trafosunun saatlik yiik durumu Sekil 4.9’da gosterilmistir. Bu
tarihdeki saatlik verilerin analizi yapildiginda giin igersin de trafonun 08:00 ile 16:00 aras1

en yiklii oldugu goriilmektedir.

19.12.2023 - Saatlik _kWh
250
150
=
S
3
100
50
0
O O O O O O O O O O O O O O O O O o o o o O o o
O o N O < 1N O N 0 OO O 1 N MmO < 1N O N 0 OO O « N ™M
O O O O O O O 0O O O d ™ ™ = o =+ =+ =+ =+ < N N N

Sekil 4.9: Miihendislik dagitim trafosu 19.12.2023 tarihindeki saatlik tiiketim verileri.
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4.3.3 Dogu lojmanlar trafo merkezi (3)

Inonii Universitesi yerleskesinde bulunan dogu lojman trafo merkezi dagitim

trafosunun etiket bilgileri Cizelge 4.7°da gosterilmistir.

Cizelge 4.7 : Dogu lojmanlar trafo etiket bilgileri.

Gerilimler | Baglant1| Giic Kisa Devre Marka/ | Imalat | Trafo
7 = (kV) Grubu | (kVA) | Gerilimi(%Uk) | Model Yih Tipi
=3
2E_
oo
25 = TS 267-
o &= 34.5/0.4 DYNI1 | 630 4,56 MAKSAN | 1992 <
=4 Yagh
QO Q g
g
e ¥.=
(= N--

Inonii Universitesi Dogu Lojmanlarinda bulunan trafo merkezinde 630 kVA’lik maksan
marka trafo, dogu lojman binalarmin elektrik beslemesini yapmaktadir. Yapi isleri ve Teknik
Daire Bagkanligindan akilli sebeke sistemine bagl trafodan aylik tiiketim verileri tedarik
edilmistir.

Lojman trafo merkezinde bulunan dagitim trafosunun aylik tiiketim verileri Sekil
4.10’da gosterilmistir. Tedarik edilen aylik verilerden tiiketimin en ¢ok oldugu 2024 Ocak

ay1 oldugu tespit edilmistir. Ocak ayinda tiiketimin yiiksek olmasinin sebebi soguklar

sebebiyle 1siticilarin, kaloriferlerin ve sicak modda klimalarin ¢alistirilmasidir.

(a) (b)
Aylik kWh 35000,00
KASIM 2023 27690,50 20000.00 7‘,\
ARALIK 2023 30506,10 ' V‘\ P
OCAK 2024 32122,00 25000,00 \> g
SUBAT 2024 28735,80 = 20000,00
MART 2024 29377,40 £ 1500000
NISAN 2024 22515,70 .
MAYIS 2024 23650,60 0000,00
HAZIRAN 2024  |26674,80 5000,00
TEMMUZ 2024 29056,00 0,00 :
AGUSTOS 2024 |27983,30 S¥5x5Ez22z28K353
EYLUL 2024 26784,10 $xo0gz=zs§5s5%a™
EKIM 2024 28516,80 T P

Sekil 4.10: (a) Lojman dagitim trafosu aylik tiiketim verileri ve (b) grafigi.
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Yap: Isleri ve Teknik Daire Baskanligindan tedarik edilen 2024 yili ocak ayi
verilerini Sekil 4.11°de analiz ederek tiiketimin en fazla oldugu 28 Ocak 2024 giinii oldugu

tespit edilmistir.
2024 Ocak
1200
1000W
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AN AN AN AN AN AN AN AN NN NN NN NN NN NN NN NN NN
O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O o o o o O o o
NN NAAAINIAANTNTNATAATNTNNAAANSSA A
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Sekil 4.11: Lojman dagitim trafosu ocak ay1 giinliik tiiketim verileri.

Lojman trafo merkezinde 2024 y1l1 ocak ayinda tiiketimin en ¢ok oldugu giin 28 Ocak
2024 tarihinde olup dagitim trafosunun saatlik yiik durumu Sekil 4.12°de gdsterilmistir. Bu
tarihdeki saatlik verilerin analizi yapildiginda giin igersin de trafonun 17:00 ile 24:00 arasi

en yiklii oldugu goriilmektedir.

28.01.2024 Saatlik _kWh
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Sekil 4.12: Lojman dagitim trafosu 28.01.2024 tarihindeki saatlik tiiketim verileri.
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5. MATLAB /SIMULINK ORTAMINDA MODELLEMELER

Tezin bu boliimiinde, diinyada ve iilkemizde her gecen giin popiilerligini ve etkisini
artiran elektrikli aracglar ve sarj istasyonlarinin elektrik sebeke sistemine eklenmesi
durumunda sabit olmayan bu yiik artislarinin sebekeye olasi etkilerinin incelenmesinin
gerekliligi ortaya konulmustur. inénii Universitesi merkez kampiisii 6zelinde mevcut
elektrik altyapisi ve elektrikli ara¢ sarj istasyonlarmin sisteme entegrasyonu durumunda
mevcut sebekeye gelecek ekstra yiiklerin olast etkileri Matlab/Simiilink programu ile farkl

senaryolarda tasarlanip modellenerek sebeke tepkileri analiz edilmistir.

Matlab/Simulink programinda yapilan modelleme Inénii Universitesi merkez
kampiisiinde kurulacak olan 2 adet DC Hizli Sarj (2x180 kW) ve 30 adet Ev Tipi AC Sarj
(11 kW) istasyonuna farkli senaryolarda 110 araglik bir elektrikli ara¢ filosunun sarj olmasi
durumunun 3 farkli dagitim trafosunda, sisteme entegrasyonu ele alimmistir. Yapilan
modellemede elektrikli arag¢ teknolojisine sahip TOGG T10X model aracin teknik 6zellikleri
kullanilmistir. Bu aracin batarya nominal kapasitesi 88,5 kWh’dir. TOGG T10X model
elektrikli ara¢ ev tipi AC sarjda (11 kW) ortalama 8 saatlik siirede, hizli sarj DC’de ise
ortalama 30 dakika gibi bir siirede %0’dan %380 sarja ulasabilmektedir. Modellemede bu sarj
stireleri dikkate alinarak analizler yapilmistir. Modellemede 3 farkli senaryoda araglarin
dagilimmin mevcut sebeke sistemine entegrasyonu yapilmis olup G2V teknolojisi

kurgulanarak tasarlanmistir. Elektrik sebeke sistemine entegre edilen yiik senaryolarinda;

1. Senaryo: Elektrik sebeke sistemindeki dagitim trafosunun mevcut yiikk durumu

Matlab/Simulink ortaminda modellenerek analizleri yapilmistir (Sistemde EV Yok).

2. Senaryo: Trafo merkezinde elektrikli araclarin farkli senaryolarda sarj edilmesi
durumunda DC ve AC sarj istasyonlarinin mevcut sebeke sisteminde dagitim trafosuna

getirecegi yliklerin Matlab/Simulink ortaminda modellenerek analizleri yapilmastir.

3. Senaryo: Oniimiizdeki siirecte elektrik sebeke sistemine gelecek ilave yiiklerle
dagitim trafolarinin asir1 yiiklenme olasiligina karsi sistem arizalarini Onlemek ve
stirdlirebilirlik acisindan 2000 m? ¢att GES’in sisteme entegre edilmesi tasarlanmistir.
Matlab/Simulink programinda yapilan modellemede cati GES’in ve DC hizli sarj
istasyonunun sisteme entegre edilmesi durumunda dagitim trafosunun mevcut yik
durumuna gore sebeke tepkileri analiz edilmistir. Bu senaryo modellemesi rektorliik trafo

merkezi ve mithendislik trafo merkezi i¢in uygulanmigtir.
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Yap1 Isleri ve Teknik Daire Baskanligindan tedarik edilen elektrik altyapisindaki
gercek zamanli mevcut veriler kullanilarak yapilan simiilasyon caligmalarinda saatlik
degisimlerin gdzlemlenebilmesi adina, modelleme i¢in 24 saatlik zaman periyodu
sec¢ilmistir. Simiilasyonlar Matlab/Simulink programinda yapilmis ve trafo iizerinden gecen

yiikiin farkli senaryo durumlarina gore etkileri analiz edilmistir.

5.1 Rektorliik Trafo Merkezinin Matlab/ Simulink’te Modellemesi

1. Senaryo: Rektorliikk Trafo Merkezi Dagitim Trafosu Mevcut Yiik Durumu

A
: % é
e

Transformer
W4 Sevidoov

[4

AN

“Pover Pan @ Uni_Rek_TR Load = 524kW, PF=05
Phi
=y

Sekil 5.1: Mevcut yiik durumunun matlab/simulink’te modellemesi.

Rektorliik trafo merkezinde bulunan dagitim trafosu rektorliik, idari birimler ve
kiitliphane binalarinin elektrik beslemesini yapmaktadir. Rektorliik trafo merkezi dagitim
trafosu 1250 kVA giicline sahip olup 2023 Kasim — 2024 Ekim aylik tiiketim verileri Sekil
4.4’de gosterilmektedir. Tiiketimin en yiiksek oldugu zaman dilimi temmuz ayidir. Temmuz
aymda tiilketimin artmasinin en biiyiik sebeplerinden biri yazin sicakliklarin artmasinin da
etkisiyle merkezi sistem klimalarin ¢alistirilmasidir. Temmuz ayinda tiiketimin en yiiksek
oldugu giin 8 Temmuz 2024 tarihi olup mevcut yiik degerleri Matlab/Simulink’te Sekil
5.1’de ki modellemeye islenerek tasarlanmistir. Bu tarihteki tiikketimin giic grafigi Sekil
5.2’de gosterilmistir. Sebekeden ¢ekilen giiciin toplam giice esit oldugu goriilmektedir. Gilig
grafigine baktigimizda gece saat 02:00°den sonra klimalarin devreye girmesiyle sabah
07:00’a kadar tiiketim artmaya devam etmekte olup giin icerisindeki en yiiksek pik seviye
olan 234 kW/h degerine sabah 07:00°de ulasmaktadir. Bu yiiksek talep seviyesi 07:00-15:00
saatleri arasinda devam etmekte olup giin igerisinde tekrar 14:00 ile 15:00 saatlerinde
tikketim tekrar 234 kW/h ve 233 kW/h pik seviyelerini gormektedir. Saat 15:00’dan sonra
tilketim talebi azalan bir grafik seyretmekte bu durum giin icerisinde merkezi sistem
klimalarin devreden cikarilmasiyla paralellik olusturmaktadir. Mevcut toplam yiikiin

oldukgca kiictik bir kismi, sistemde kayip gii¢ olarak toplam gii¢ egrisine yansimaktadir.
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Gii¢ Grafigi
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Sekil 5.2: Matlab/Simulink’te 08.07. 2024 tarihindeki 24 saatlik yiik durumu analizi.

2. Senaryo: Rektorliik Trafo Merkezine Elektrikli Arag Sarj Istasyonlarmin Mevcut Sebeke

Sistemine Entegrasyon Modellemesi:

Sekil 5.3: Matlab/Simulink’te DC EV sarj istasyonu entegrasyon modellemesi

Elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin sisteme entegre edilmesi durumunda sisteme
getirecegi ylik ile birlikte rektorliik trafo merkezinde dagitim trafosunun son yiik durumu
analizi yapilmistir. Matlab/Simulink ortaminda yapilan modellemede rektorliik trafo
merkezinde kurulacak olan 2 sarj soketli 2x180 kW gii¢ kapasitesine sahip DC hizl sarj
istasyonu, trafonun yiik durumunun en yiiksek oldugu saatler dikkate alinarak tasarlanmig
olup sisteme entegrasyonu yapilmistir. Modellemede her ara¢ ortalama 30 dk. Sarjda kaldigi
kabul edilerek 1 DC sarj istasyonunda 2 sarj soketiyle 1 saatte ortalama 4 aracin sarj oldugu

kabul edilmis olup Matlab/Simulink ortaminda analizleri yapilmistir.
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Cizelge 5.1 : DC sarj istasyonunda EV’larin sisteme entegrasyon durumu

Saat 08:00- | 09:00- | 10:00- | 11:00- | 12:00- | 13:00- | 14:00- | 15:00- | 16:00- | 17:00-
09:00 | 10:00 | 11:00 | 12:00 | 13:00 | 14:00 | 15:00 | 16:00 | 17:00 | 18:00

EV 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Sayist

Cizelge 5.1°deki elektrikli araclarin DC sarj istasyonunda giin igerisinde sarj olan
elektrikli ara¢ sayilarinin saatlik verileri gosterilmistir. Bu Cizelge 5.1°deki verileri Sekil
5.3’deki Matlab/Simulink modellemesine islersek Sekil 5.4’deki gii¢c grafigini elde ederiz.
Elektrikli ara¢ sarj istasyonlar1 sabah 08:00’den aksam 18:00’¢ kadar Cizelge 5.1°de
gosterildigi gibi tam kapasite elektrikli araglar1 sarj etmesi durumunda giinliik toplamda 40
aracin sarj olmasi durumunda sarj istasyonlarinin sisteme getirecegi yiik ile birlikte trafolarin
son yik durumu Matlab/Simulink programinda modellenerek analizi yapilmistir.
Modellenen sistemin gii¢ grafigi sekil 5.4’de gosterilmis olup sebekeden cekilen gii¢ toplam
giice esittir. Gli¢ grafiginden anlasilacagi lizere elektrikli arag sarj istasyonu sisteme entegre
edildiginde 6gleden sonra 14:00°da pik yaptig1 ve ¢ekilen yiikiin 594 kW/h oldugu grafikten
anlagilmaktadir. Rektorliik trafo merkezi dagitim trafosu 1250 kVA’lik giice sahip olup
tiketim degerlerinin en yiiksek oldugu zaman diliminde bile elektrikli ara¢ sarj
istasyonlarinin sisteme entegre olmasi durumunda trafo i¢in asir1 yiik kapasite artisina
sebebiyet vermedigi gbzlemlenmistir.
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Sekil 5.4: Matlab/Simulink’te 08.07. 2024 tarihindeki 24 saatlik DC EV sarj istasyonunun
mevcut yiik durumuna entegrasyonu grafigi
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3. Senaryo: Oniimiizdeki siirecte elektrikli ara¢ sayilarmin artmasina paralel olarak birden
fazla DC sarj istasyonu kurulmasi ve deprem sebebiyle yikilan internet merkezi binasiyla
beraber yeni binalarin yapilmasi durumunda rektorliik trafo merkezinde dagitim trafosunun
asir1 yiikklenme olasiligina karsi sistem arizalarini onlemek ve siirdiirebilirlik agisindan

onlem olarak sisteme 2000 m? ¢at1 GES’in dahil olma durumu:

Sekil 5.5: Maltlab/Simulink’te EV sarj istasyonu ve GES’in entegrasyon modellemesi

Rektorliik trafo merkezinin dagitim trafosu degerleri temmuz ayinda yik durumunun
maksimum seviyeye c¢iktig1 tespit edilmis olup Senaryo 1’de bu durum Matlab/Simulink
ortaminda modellenmigstir. Senaryo 2’de ise mevcut sebeke sisteminde trafoya entegre
edecegimiz DC sarj istasyonunun sisteme getirecegi ilave yiikiin analizi yapilmistir. Senaryo
3’de ise mevcut sebeke sisteminde dagitim trafosuna DC sarj istasyonundan kaynakli
gelecek ilave yiikiin analizi ve sisteme entegre edecegimiz cati GES’in sebeke iiretim ve
tiiketim tepkileri analiz edilmistir. Oniimiizdeki siiregte dagitim trafosunun asir1 yiiklenmesi
durumunda sebekedeki biiyiik arizalar1 6nlemek i¢in sisteme entegre edecegimiz ¢att GES
ile ilave kaynak saglamis oluruz. Kuracagimiz 2000 m? ¢att GES’in sisteme nasil bir gii¢
saglayacagini hesaplamak i¢in Kiiresel Giines Atlas1 (Global Solar Atlas) web sayfasindan
Malatya 6zelinde Sekil 5.6’daki saatlik giines radyasyonu verilerini baz alacak olursak
Malatya i¢in giineslenme siddetinin en yliksek oldugu zaman temmuz ay1 olarak

gosterilmistir.
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Sekil 5.6: Malatya giines radyasyon degerleri[32]

Matlab/Simulink ortaminda Sekil 5.5’deki mevcut sebeke modellemesine Malatya ili
Temmuz 2024 solar radyasyon verileri iglenmistir. Bu veriler dogrultusunda Sekil 5.7’de ki
giines enerjisi tretim gii¢ grafigini incelersek, giiniin ilk saatlerinden itibaren giinesin
dogmasiyla birlikte PV panellerinin enerji iliretmeye basladigr gdzlemlenmistir. Giines
radyasyonunun en yiiksek seviyelere ulagtigi 6gle saatlerinde, 267 kW/h enerji tiretildigi
tespit edilmistir. Sistem, Matlab/Simulink ortaminda kismi g6lgelenme senaryosu ile simiile
edilmis olup, Sekil 5.7°de 6glen saat 12:00’de goriilen yaklasik 5 dakikalik ani gii¢
diisiisiiniin kismi golgelenmeden kaynakli oldugu grafik iizerinde goriilmektedir. Ogleden
sonra giines radyasyon seviyelerinin azalmasina paralel olarak enerji tiretiminin de azaldigi
gozlemlenmistir. Aksam saat 20:00’den sonra gilinesin batmasiyla birlikte gii¢ liretiminin

sona erdigi grafik lizerinden agikca goriilmektedir.
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Sekil 5.7: Malatya’da 2000 m? GES 2024 Temmuz ay1 matlab/simulink yiik grafigi.

Giines enerjisi PV panellerinin iiretmis oldugu giiciin Matlab/Simulink ortaminda sisteme
entegrasyonu durumunda sebekeden ¢ekilen giiciin azaldigimi Sekil 5.8°de sistem gii¢

grafiginde gosterilmistir.

600 Giig Grafigi
—Mevcut Yiik
EV
500 ——GES
—Sebeke
—Toplam

e

| / | |

| | I
3 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Zaman (Saat)

L2l I I A— | E—
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1

-100

Sekil 5.8: Matlab/Simulink ortaminda 08.07. 2024 tarihindeki 24 saatlik EV sarj istasyonu
ve GES’in mevcut yiik durumuna entegrasyonu grafigi

Mevcut akilli sebeke sistemini inceledigimizde bina yiiklerinin enerji talebi sadece

sebekeden saglanirken sistemin ylik dengesinde dagitim trafo bazli asir1 yiiklenme durumu
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goriilmemektedir. Elektrik sebeke sisteminin yiik dengesinde su an igin ek bir enerji
kaynagina ihtiya¢ duyulmasa da dniimiizdeki siirecte yeni yapilacak binalar ve elektrikli arag
sayilarinin artmasi durumunda trafo merkezlerinde birden fazla DC hizli sarj istasyonu
kurulmasi durumunda, mevcut dagitim trafosu ve sebeke sistemi talebi karsilayamayacak
duruma gelecektir. Bu durumda ¢ati GES’in yapilmasi 6nlimiizdeki donemde siirdiirebilirlik
acisindan 6nemlidir. Elektrik sebeke sistemini analiz edersek sisteme 2000 m? cat1 GES ilave
edersek Sekil 5.8’de goriildiigli gibi giines enerjisi kaynakl {iretim gerceklestigi zaman
sebekeden cekilen elektrik enerjisinin azaltmakta oldugu goriilmektedir. Matlab/Simulink
ortaminda modellenen sistemin giic grafigine bakildiginda gilines enerjisi {iretiminin
maksimum oldugu 6gle saatlerinde sebekeden talep edilen giiciin minimum seviyelere
diistiigli goriilmektedir. Saat 12:00°da gii¢ egrisinde goriilen yaklasik 5 dakikalik kismi
golgelenmeden kaynakli giines enerjisi iiretimindeki ani diisiise tepki olarak elektrik
altyapisini enerjisiz birakmamak igin sebekeden cekilen giiclin ani yiikselmesi sistemin
verdigi reaksiyon olarak goriilmektedir.

Matlab/Simulink ortaminda modellenen sistemde yiik olarak bina ytikleri, elektrikli arag sarj
istasyonlar1 ve sistem kayiplari bulunmaktadir. Tasarlanan sistemin elektrik ihtiyact
sebekeden ve giines enerjisinden kargilanmaktadir. Modellemede enerji talebini karsilamaya
yonelik tiiketim Onceligi giines enerjisinde olup tasarlanan sistemin dengede de bir gii¢ egrisi

grafigi seyretmektedir.

5.2 Miihendislik Trafo Merkezinin Matlab/Simulink’te Modellemesi

1. Senaryo: Miihendislik Trafo Merkezi Dagitim Trafosu Mevcut Yiikk Durumu

f;gﬁ

Transformer
34, 5KVid00V

Phasor
50 Hz

Sekil 5.9: Mevcut ylik durumunun matlab/simulink’te modellemesi

Miihendislik trafo merkezinde bulunan dagitim trafosu Miihendislik A-B-C ve D blok,
yabanci diller yliksekokulu, personel yemekhanesi ve Esenlik Market binalarinin elektrik
beslemesini yapmaktadir. Miihendislik trafo merkezi dagitim trafosu 1000 kVA giiciine
sahip olup 2023 Kasim — 2024 Ekim aylik tiiketim verileri Sekil 4.7°de gosterilmektedir.
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Tiiketimin en yiiksek oldugu zaman dilimi aralik ayidir. Aralik ayinda tiiketimin artmasinin
en biiyiik sebeplerinden biri kisin sicakliklarin diismesinin etkisiyle 1sinma ihtiyacindan
kaynakl1 kalorifer ve 1siticilarin ¢alistirilmasidir. Aralik ayinda tiikketimin en yiiksek oldugu
giin 19 Aralik 2023 tarihi olup mevcut yiik degerleri Matlab/Simulink’te Sekil 5.9°da ki
modellemeye islenerek tasarlanmistir. Bu tarihteki tiiketimin gii¢ grafigi Sekil 5.10°da
gosterilmistir. Gii¢ grafigine baktigimizda sabah saat 06:00°den sonra kalorifer kazanlarinin
devreye girmesiyle oOglen 13:00’a kadar tiikketim artmaya devam etmekte olup giin
igerisindeki en yliksek pik seviye olan 224 kW/h degerine 6glen 13:00’de ulasmaktadir. Bu
yiiksek talep seviyesi 13:00-14:00 saatleri arasinda devam etmekte olup saat 14:00’dan sonra
tilkketim talebi azalan bir grafik seyretmekte bu durum giin igerisinde 1siticilarin ve kalorifer
kazanlarinin devreden ¢ikarilmasiyla paralellik olusturmaktadir. Gii¢ grafiginde goriildiigii
gibi sebekeden ¢ekilen giic toplam giice esittir. Mevcut toplam yliikiin oldukca kiigiik bir

kismi, sistemde kayip gii¢ olarak toplam gii¢ egrisine yansimaktadir.
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Sekil 5.10: Matlab/Simulink’te 19.12.2023 tarihindeki 24 saatlik ylik durumu analizi

2. Senaryo: Miihendislik Trafo Merkezine Elektrikli Ara¢ Sarj Istasyonlarinin Mevcut

Sebeke Sistemine Entegrasyon Modellemesi:
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Sekil 5.11: Matlab/Simulink’te DC EV sarj istasyonu entegrasyon modellemesi

Elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin sisteme entegre edilmesi durumunda sisteme getirecegi
yiik ile birlikte miihendislik trafo merkezinde dagitim trafosunun son yiik durumu analizi
yapilmustir. Matlab/Simulink ortaminda yapilan modellemede miihendislik trafo merkezinde
kurulacak olan 2 sarj soketli 2x180kW gii¢ kapasitesine sahip DC hizli sarj istasyonu mevcut
elektrik tiiketiminin ve tiniversitede insan sirkiilasyonunun en yiiksek oldugu saatler dikkate
alinarak sisteme entegrasyonu saglanarak tasarlanmistir. Modellemede her ara¢ ortalama
30dk. Sarjda kaldig: kabul edilerek 1 DC sarj istasyonunda 2 sarj soketiyle 1 saatte 4 aracin

sarj oldugu kabul edilmis olup Matlab/Simulink ortaminda analizleri yapilmistir.

Cizelge 5.2 : DC sarj istasyonunda EV’larin sisteme entegrasyon durumu

Saat 08:00- | 09:00- | 10:00- | 11:00- | 12:00- | 13:00- | 14:00- | 15:00- | 16:00- | 17:00-
09:00 10:00 | 11:00 | 12:00 | 13:00 | 14:00 | 15:00 | 16:00 | 17:00 | 18:00

EV 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Sayisi

Cizelge 5.2°deki elektrikli araglarin DC sarj istasyonunda giin i¢erisinde sarj olan elektrikli
arac sayilarinin saatlik verileri gosterilmistir. Cizelge 5.2°deki verileri Sekil 5.11°deki
Matlab/Simulink modellemesine islersek Sekil 5.12°deki gii¢ grafigini elde ederiz. Elektrikli
arag¢ sarj istasyonlar1 sabah 8:00°den aksam 18:00’e kadar Cizelge 5.2’de gosterildigi gibi
tam kapasite elektrikli araglari sarj etmesi durumunda giinliik toplamda 40 aracin sarj olmasi
durumunda sarj istasyonlariin sisteme getirecegi yiik ile birlikte trafolarin son yiik durumu
Matlab/Simulink programinda modellenerek analizi yapilmistir. Modellenen sistemin gii¢
grafigi sekil 5.12°de gosterilmistir. Gli¢ grafiginden anlasilacag iizere elektrikli ara¢ sarj
istasyonu sisteme entegre edildiginde 6glen saat 13:00°da pik yaptig1 ve ¢ekilen yiikiin 584
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kW/h oldugu grafikten anlagilmaktadir. Miihendislik trafo merkezinde bulunan dagitim
trafosu 1000 kVA’lik gilice sahip olup tikketim degerlerinin en yiliksek oldugu zaman
diliminde bile elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin sisteme entegre olmasi durumunda trafo

icin asir1 yiik kapasite artisina sebebiyet vermedigi gézlemlenmistir.
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Sekil 5.12: Matlab/Simulink’te 19.12.2023 tarihindeki 24 saatlik DC EV sarj istasyonunun
mevcut yiik durumuna entegrasyonu grafigi

3. Senaryo: Oniimiizdeki siirecte elektrikli ara¢ sayilarinin artmasma paralel olarak
mithendislik trafo merkezine bagli birden fazla DC sarj istasyonu kurulmasi ayrica
kampiisiin dogu yakasinda yeni binalarin yapilmast durumunda miihendislik trafo
merkezinde dagitim trafosunun asir1 yiiklenme olasiligina karsi sistem arizalarini 6nlemek

ve siirdiirebilirlik agisindan 6nlem olarak sisteme 2000 m? Cat1 GES’in dahil oma durumu:

Iradiance

Uni_Rek_TR Load = 0.258 MW, PF=0.95

Poer Plant

| proser
HHz

Sekil 5.13: Maltlab/Simulink’te EV sarj istasyonu ve GES’in entegrasyon modellemesi
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Miihendislik trafo merkezinin dagitim trafosu degerleri aralik ayinda yiik durumunun
maksimum seviyeye ¢iktig1 tespit edilmis olup Senaryo 1’de bu durum Matlab/Simulink
ortaminda modellenmistir. Senaryo 2’de ise mevcut sebeke sisteminde dagitim trafosuna
entegre edecegimiz DC hizli sarj istasyonunun sisteme getirecegi ilave yiikiin analizi
yapilmistir. Senaryo 3’de ise mevcut sebeke sisteminde dagitim trafosuna DC sarj
istasyonundan kaynakli gelecek ilave yiikiin analizi ve sisteme entegre edecegimiz cati
GES’in iirettigi enerjinin sebeke tiiketim tepkileri analiz edilmistir. Oniimiizdeki siiregte
dagitim trafosunun agir1 yliklenmesi durumunda sebekedeki biiyiik arizalari dnlemek igin
sisteme entegre edecegimiz ¢ati GES ile ilave kaynak saglamis oluruz. Kuracagimiz 2000
m? ¢att GES’in sisteme nasil bir gii¢c saglayacagini hesaplamak i¢in Kiiresel Giines Atlas1
(Global Solar Atlas) web sayfasindan Malatya oOzelinde Sekil 5.6’daki saatlik glines
radyasyonu verilerini baz alacak olursak Malatya icin glineslenme siddetinin en diisiik
oldugu verisi aralik ve ocak aylar1 olarak gézlemlenmistir.

Matlab/Simulink ortaminda Sekil 5.13’deki mevcut sebeke modellemesine Malatya ili
Aralik 2023 solar radyasyon degerleri islenmistir. Islenen bu veriler dogrultusunda giinesin
dogmaya basladig1 giiniin ilk saatlerinden itibaren gilines enerjisi PV panellerinin enerji
iiretimine bagladig ve iiretilen bu enerjinin sistemin gii¢ thtiyacinin bir kismini karsilamaya
basladig1 goriilmektedir. Glines radyasyon degerlerinin maksimum seviyelerde seyrettigi
0gle saatlerinde sistemi besleyen giines enerjisi Uiretim grafigi Sekil 5.14°1 incelersek 6glen
saatlerinde elde edilen giiciin 105 kW/h kadar enerji {retimini gergeklestirdigi
goriilmektedir. Sisteme Matlab/Simulink ortaminda kismi golgelenme islenerek simule
edilmistir. Ogleden sonra saat 14:00 civarinda, giines enerjisi iiretim egrisinde gézlemlenen
yaklagik 15 dakikalik ani gii¢ diistisiiniin, kismi gblgelenme etkisinden kaynaklandig tespit
edilmistir. Ogle saatlerinden itibaren giines radyasyon degerlerinin azalmasiyla birlikte, gii¢
iiretiminde de paralel bir diisiis yasandig1 goriilmektedir. Aksam saat 17:00’den sonra ise
giinesin tamamen batmasiyla birlikte enerji liretiminin sona erdigi grafik {lizerinde agik¢a
izlenebilmektedir. Matlab /Simulink’te modellemesi yapilan 2000m? yiiz dl¢limiine sahip
cat1 PV giines enerji santrallerinin temmuz ayinda 267 kW/h pik seviyesinde enerji iiretirken,
aralik ayida bu pik deger 105kW/h seviyelere diiserek enerji iiretmektedir. Bu verilerden
yola ¢ikarak iklimsel hava kosullarinin gilines enerji santrallerin enerji iiretiminde ne kadar

etkili oldugunu goriilmektedir.
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Sekil 5.14: Malatya’da 2000 m? GES 2023 Aralik ay1 matlab/simulink gii¢ grafigi

Giines enerjisi PV panellerinin iiretmis oldugu giiciin Matlab/Simulink ortaminda sisteme
entegrasyonu durumunda sebekeden c¢ekilen giiclin azaldigimi Sekil 5.15°de sistem gii¢

grafiginde analiz edilebilir.
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Sekil 5.15: Matlab/Simulink’te 19.12.2023 tarihindeki 24 saatlik EV sarj istasyonu ve
GES’in mevcut ylik durumuna entegrasyonu grafigi

Mevcut akilli sebeke sistemini inceledigimizde bina yiiklerinin enerji talebi sadece
sebekeden saglanirken sistemin yiik dengesinde dagitim trafo bazli asir1 yiiklenme durumu

goriilmemektedir. Elektrik sebeke sisteminin yiik dengesinde su an i¢in ek bir enerji
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kaynagina ihtiya¢ duyulmasa da dniimiizdeki siirecte yeni yapilacak binalar ve elektrikli arag
sayilarinin artmasi durumunda birden fazla DC hizli sarj istasyonu kurulmasi durumunda
mevcut sebeke sisteminin talebi karsilayamayacak duruma gelecektir. Bu durumda cati
GES’in yapilmas1 6niimiizdeki donemde siirdiirebilirlik agisindan 6nemlidir. Elektrik sebeke
sistemini analiz edersek sisteme 2000 m? Cat1 GES ilave edersek Sekil 5.15’de goriildigi
gibi gilines enerjisi kaynakli tiretim gerceklestii zaman sebekeden ¢ekilen enerjinin
azaltmakta oldugu goriilmektedir. Matlab/Simulink ortaminda modellenen sistemin gii¢
grafigine bakildig1 zaman giines enerjisi liretiminin maksimum oldugu 6gle saatlerinde
sebekeden talep edilen giiciin minimum seviyelere diistiigii goriilmektedir. Ogleden sonra
saat 14:00°da gii¢ egrisinde goriilen yaklasik 15 dakikalik kismi golgelenmeden kaynakli
giines enerjisi iiretimindeki ani diisiise tepki olarak elektrik altyapisini enerjisiz birakmamak
icin sebekeden ¢ekilen giiciin ani ylikselmesi sistemin verdigi reaksiyon olarak
goriilmektedir.

Matlab/Simulink ortaminda modellenen sistemde yiik olarak bina ytikleri, elektrikli ara¢ sar;j
istasyonlar1 ve sistem kayiplar1 bulunmaktadir. Tasarlanan sistemin enerji ihtiyaci sebekeden
ve giines enerjisinden karsilanmaktadir. Modellemede enerji talebini karsilamaya yonelik
tilketim onceligi glines enerjisinde olup tasarlanan sistemin denege de bir gii¢ egrisi grafigi

seyretmektedir.

5.3 Dogu Lojmankar1 Trafo Merkezinin Matlab/Simulink’te Modellemesi

1. Senaryo: Dogu Lojmani Trafo Merkezi Dagitim Trafosunun Mevcut Yiik Durumu

A a
3K
Transhormer

34 Sevidoov

Uni_Home_ TR Load = 80 ki, PF=0.95

Power Plant
Phasor
50 Hz

Sekil 5.16: Mevcut yiik durumunun matlab/simulink’te modellemesi

Inonii Universitesi Dogu Lojmanlarinda bulunan trafo merkezindeki dagitim trafosu,
kampiisiin dogu yakasinda bulunan lojman binalarinin elektrik beslemesini yapmaktadir.
Dogu lojman trafo merkezi dagitim trafosu 630 kVA giiciine sahip olup 2023 Kasim — 2024
Ekim aylik tiiketim verileri Sekil 4.10°da gosterilmektedir. Tiiketimin en yiiksek oldugu
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donem ocak ayidir. Ocak ayinda tiikketimin artmasinin en biiyiik sebeplerinden biri kisin
sicakliklarin diismesinin etkisiyle lojmanda oturanlarin 1sinma ihtiyacindan kaynakli 1sitict
ve kaloriferlerin ¢alistirmasidir. Ocak ayinda tiikketimin en yiiksek oldugu giin 28 Ocak 2024
tarihi olup mevcut yiik degerleri Matlab/Simulink’te Sekil 5.16’da ki modellemeye islenerek
tasarlanmistir. Bu tarihteki tiilketimin gii¢ grafigi Sekil 5.17°de gosterilmistir. Gli¢ grafigine
baktigimizda aksam saat 17:00’den sonra lojman sakinlerinin evlerine donmesinin de
etkisiyle aksam saat 19:00’a kadar tiiketim artmaya devam etmekte olup giin igerisindeki en
yiiksek pik seviye olan 66 kW/h degerine ulastig1 goriilmektedir. Sonraki zaman diliminde
gii¢ tiiketiminde diisme egilimi gosterip saat 20:00°de gii¢ tiikketiminde 62 kW/h degerine
ulastig1 gozlemlenmektedir. Bu yiiksek talep seviyesi 19:00-24:00 saatleri arasinda devam
etmekte olup saat 24:00°dan sonra tiiketim talebi azalan bir grafik seyretmekte bu durum
giin igerisinde insanlarin evde kullandig1 elektriksel aletlerin kapatilmast ve uykuya
gecmesiyle paralellik olusturmaktadir. Giig grafiginde goriildiigii gibi sebekeden ¢ekilen gii¢
toplam giice esittir. Mevcut toplam yiikiin oldukga kii¢iik bir kismi, sistemde kayip gii¢

olarak toplam gii¢ egrisine yansimaktadir.

Giig Grafigi
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Sekil 5.17: Matlab/Simulink’te 28.01.2024 tarihindeki 24 saatlik ylik durumu analizi

2. Senaryo: Dogu Lojman Trafo Merkezine Elektrikli Ara¢ Sarj Istasyonlarinin Mevcut

Sebeke Sistemine Entegrasyon Modellemesi (AC 11kW):
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Power Plant

Prasor
50 Hz

Fome Load = 80KW, PF=0.95

Sekil 5.18: Matlab/Simulink’te AC EV sarj istasyonu entegrasyon modellemesi

Ev tipi AC modda 30 adet 11kW giicii sahip elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin
sisteme entegre edilmesi durumunda sisteme getirecegi yiik ile birlikte lojman trafo
merkezinde dagitim trafosunun son yiikk durumu analizi yapilmistir. Matlab/Simulink
ortaminda yapilan modellemede lojman sakinlerinin evde oldugu zaman diliminde dagitim
trafosunun yilik durumunun en yiiksek oldugu saatler dikkate alinmistir. Modellemede her
ara¢ ortalama 8 saat sarjda kaldigi kabul edilmis olup Matlab/Simulink ortaminda
tasarlanarak analizleri yapilmistir.

Bu c¢aligsmada tiniversite kampiisiiniin dogu lojmanlarinda ikamet eden personellerin
30 adet elektrikli aracinin oldugu kabul edilecektir. Her bir grup 10 EV’den olugmaktadir.
Elektrikli araglarin sisteme entegrasyonu modellemesinde dagitim trafosunun yiik
yogunlugunun en yiiksek oldugu saatler dikkate alinmistir. Lojman trafo merkezinde 30

aracin 3 farkli grupta sisteme entegre edilmesi Sekil 5.19’da gosterilmistir.

Dogu Lojman — Ev Tipi AC Sarj
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Sekil 5.19: AC sarj istasyonlarinda EV’larin sisteme entegrasyon durumu

Sekil 5.19°da ki 30 adet elektrikli aracin ev tipi AC sarj istasyonlarinda giin igerisinde

gruplar halinde sarj olma saatlerinin sisteme entegrasyon zaman verileri Sekil 5.19°da
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gosterilmistir. 1. Grupta 10 elektrikli ara¢ 6gleden sonra saat 16:00°da devreye girip
24:00’da devreden ¢ikmaktadir. 2. Grupta 10 elektrikli ara¢ aksam saat 18:00’da devreye
girip gece 02:00°de devreden c¢ikmaktadir. 3. Grupta ise 10 elektrikli arag aksam saat
20:00°da devreye girip gece 04:00°de devreden ¢ikmaktadir. Sekil 5.19°daki verileri Sekil
5.18’deki Matlab/Simulink ortaminda modellemeye islersek Sekil 5.20’de ki gili¢ grafigini
elde ederiz. Bu durumunda giinliik toplamda 30 aracin sarj olmasi durumunda AC ev tipi
sarj istasyonlarinin sisteme getirecegi yiikk ile birlikte trafolarm son yiik durumu
Matlab/Simulink programinda modellenerek analizi yapilmistir. Modellenen sistemin gii¢
grafigi sekil 5.20°de gosterilmistir. Gii¢ grafiginden anlasilacag: {izere elektrikli ara¢ sarj
istasyonu sisteme entegre edildiginde aksam saat 20:00°da pik yaptig1 ve ¢ekilen yiikiin 392
kW/h oldugu grafikten goriilmektedir. Dagitim trafosundaki yiiksek gii¢ tiiketimi 20:00-
24:00 saatlerinde devam etmekte olup bu zaman dilimindeki durumun, ev tipi AC sarj
baglantis1 kuran elektrikli ara¢ sayisindan kaynaklandigi goriilmektedir. Elektrikli arag
sayisindaki artiga bagli olarak, sebekeden cekilen enerji de benzer oranda bir artis
gozlemlenmektedir. Gli¢ grafiginde goriildiigii gibi, sebekeden g¢ekilen gii¢ toplam giicle
esdegerdir. Sebekeden talep edilen toplam yiik; mesken yiikleri, elektrikli arag yiikleri ve
sistem kayiplarinin toplamindan olusmaktadir.

e Gii¢ Grafigi
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Sekil 5.20: Matlab/Simulink’te 28.01.2024 tarihindeki 24 saatlik AC EV sarj istasyonunun
mevcut yiik durumuna entegrasyonu grafigi

Lojman trafo merkezi dagitim trafosu 630 kVA’lik giice sahip olup tiiketim degerlerinin en
yiiksek oldugu zaman diliminde bile elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin sisteme entegre

olmas1 durumunda trafo i¢in asir1 yiik kapasite artigina sebebiyet vermedigi gézlemlenmistir.

59



6. SONUC VE ONERILER

Gelisen teknolojiyle birlikte diinyada ve iilkemizde her gegen giin popiilerligini ve
etkisini artiran elektrikli araglar ve sarj istasyonlarinin elektrik sebeke sistemine eklenmesi
durumunda sabit olmayan bu yiik artiglarinin sistem kararliligi acisindan sebekeye olasi
etkileri cesitli sorunlari da beraberinde getirmektedir. Bu tez calismasinda Inénii
Universitesi merkez kampiisii 6zelinde mevcut elektrik altyapis1 ve elektrikli ara¢ sarj
istasyonlarinin belirlenen Ongoriiler dogrultusunda sisteme entegrasyonu durumunda
mevcut sebekeye gelecek ekstra yiiklerin olas1 etkileri Matlab/Simiilink programu ile farkl
senaryolarda tasarlanip modellenerek sebeke tepkileri analiz edilmistir. indnii Universitesi
Yapi Isleri ve Teknik Daire Baskanligindan tedarik edilen akilli sebeke sistemine bagl
kampiis elektrik altyapisinda bulunan ii¢ dagitim trafosunun gercek zamanl mevcut verileri
kullanilarak sebeke durumu analiz edilmistir.

Inénii Universitesi merkez kampiisiindeki mevcut ve ileriki siiregte elektrikli arag
sayisin1 belirlemek i¢in TUIK verilerinin yaninda Sanayi ve Teknoloji Bakanlig1 ve Enerji
Piyasast Diizenleme Kurulu’nun hazirlamis oldugu raporlardan yola c¢ikilmistir. Bu
kapsamda Sanayi ve Teknoloji Bakanligi tarafindan yayimlanan Mobilite Ara¢ ve
Teknolojileri Yol Haritas1 ve Enerji Piyasasi Diizenleme Kurulu’nun (EPDK) Elektrikli
Arag ve Sarj Altyapisi Projeksiyonu raporunda dniimiizdeki donemde 2025 ve 2030 yillarina
ait Tiirkiye’de ki elektrikli ara¢ sayisi hedefleri belirlenmistir. Bu verilerden yola ¢ikarak
Inonii Universitesi’ne kayith elektrikli arag¢ sayis1 ve {iniversite kampiisiine giinliik giris-
cikis yapan misafir arag sayisim TUIK arag sayisi verilerine oranlayarak iiniversitedeki
giinliik ortalama elektrikli arag sayisi tespit edilmistir. Yapilan tespit ve oranlamalar sonucu
2024 y1l1 verilerine dayanarak {iniversite kampiisiinde giinliik ortalama 73 elektrikli aracin
oldugu tahmin edilmektedir. Bizim yaptigimiz simiilasyonda kampiiste 3 trafo merkezinde
kuracagimiz 2 adet DC hizli sarj ile 30 adet ev tipi AC sarj istasyonuyla 110 araclik elektrikli
ara¢c filosunun Matlab/Simulink ortaminda farkli senaryolarda sistem modellemesi
gerceklestirilmistir. Yapilan bu modellemede dagitim trafolarimin yiik kapasitesinin en
yiiksek oldugu zaman dilimlerinde sarj istasyonlarinin sisteme entegrasyonu durumunda
mevcut elektrik dagitim sistemine herhangi bir olumsuz etkisi goriilmemistir.

Bu ¢alismada Inonii Universitesi yerleskesinde 2025 ve 2030 yillarinda olmasi
muhtemel elektrikli ara¢ sayis1 tahmin edilmistir. Matlab/Simulink ortaminda 2 adet DC ve
30 adet AC sarj istasyonlar1 modellemesinde sistemin 24 saat tam kapasite caligmasi

durumunda 282 adet elektrikli aracin sarj olmasi miimkiindiir. Bu durumda Sanayi ve

60


https://www.epdk.gov.tr/Detay/DownloadDocument?id=jvDGtVdWM9A=
https://www.epdk.gov.tr/Detay/DownloadDocument?id=jvDGtVdWM9A=

Teknoloji Bakanligi tarafindan yayimlanan Mobilite Arag ve Teknolojileri Yol Haritasinda
2025 il igin belirlenen hedefin {iniversitedeki arag¢ sayisina oranlamasi 202 elektrikli arag
olup ayn1 zamanda Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurulu’nun (EPDK) Elektrikli Arag ve Sarj
Altyapis1 Projeksiyonu raporunda 2025 yili icin belirlenen hedefin iiniversitedeki arag
sayisina oranlamasi 182 elektrikli ara¢ olup kampiise kurulacak 2 adet DC ve 30 adet AC
sarj istasyonu 2025 yili elektrikli ara¢ sayis1 hedeflerini karsiladig1 goriilmustiir.

Inénii Universitesi merkez kampiisteki giinliik elektrikli ara¢ sayis1 2030 yili hedef
oranlarina baktigimizda Mobilite Ara¢ ve Teknolojileri Yol Haritas1 raporunu kampiis arag
sayisina oranlamasi 1254 elektrikli ara¢ oldugu ve Elektrikli Arag ve Sarj Altyapist
Projeksiyonu raporunun ise kampiis ara¢ sayisina oranlamasi 842 elektrikli arag¢ oldugu
tahmin edilmektedir. Oniimiizdeki dénem muhtemel elektrikli ara¢ sayisi tahminlerinin
gerceklesmesi durumunda kampiiste ilave DC hizli sarj istasyonuna ihtiya¢ duyulmaktadir.
Yapilacak olan ilave sarj istasyonlarinin Matlab/Simulink ortaminda simiilasyonu yapilan 3
dagitim trafosuna eklenmesi durumunda dagitim trafolarinda yiiklenme oranlarmin limit
degerler tizerine ¢ikarak asir1 yiiklenme durumu olusacaktir. Buda sebekeden ¢ekilen akimin
artmasina buda mevcut sebekeyi besleyen elektrik kablolarinin akim tagima kapasitelerinin
lizerine ¢ikmasina sebebiyet verecektir. Mevcut elektrik iletim kablolarinin 6niimiizdeki
donemde ilave gelecek yiiklerle beraber akim tasima kapasitesine gore artirtlmasi elektrik
altyap1 sebekesinin tekrardan yenilenmesi anlamina gelmekte olup mevcut sartlarda altyap:
maliyetleri a¢isindan bu durum ¢ok zor goriilmektedir. Elektrik sebeke sisteminin kararlilig
ve strdiirtilebilirlik acisindan onlimiizdeki siiregte sisteme gelecek ilave ytiklere karsi bir
dizi tedbirlerin alinmasi elzemdir. Bu kapsamda kampiiste bulunan trafo merkezlerine yakin
binalarda ve otoparklarda kurulacak PV panelli ¢cati GES’ler 6niimiizdeki donem sistem i¢in
alternatif bir enerji kaynagi olarak gosterilebilir. Bu durumda kampiiste kurulacak PV panelli
GES’ler mevcut sebekenin enerji ihtiyacini biiyiik oranda karsilayacak olup kampiis elektrik
altyapisindaki iletim kablolarinin yenilenmesine gerek kalmayacaktir. Bu tez ¢calismasinda
Matlab/Simulink ortaminda mevcut sebeke yiiklerine gére DC ve AC sarj istasyonlarinin
yapildig1 simiilasyona 2000 m* PV panelli ¢att GES’in gii¢ degerleri Malatya ili giines
radyasyon degerleri dikkate alinarak modellemeye islenmistir.

Elektrik altyapi1 sebekesine ileriki siirecte entegre edilecek elektrik sarj istasyonu ve
giines enerji santralleri islemlerinin diizensiz ve belli bir planlama dahilinde yapilmamasi
sistemde bulunan baz1 dagitim trafolarinda asir1 yiiklenme durumunu ortaya ¢ikaracaktir. Bu
durum ayrica elektrik kablolarinda asir1 akim ve asir1 yiik termik dayanimi saglayacak olup

kablonun akim esik degeri asilarak akim tasima kapasitesi siniriin iizerine ¢ikmasina
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sebebiyet verecektir. Buda yeralt1 elektrik kablolarinda asir1 1sinma olarak kayip giice
sebebiyet verecektir. Bu durum sebekede kullanilan yeralti kablolarinda aginmadan kaynakl
elektrik arizalar1 ve kesintileri gibi sorunlar1 da beraberinde getirerek sebekenin kararliligini
etkileyecektir. Siirdiriilebilirlik ve sistem kararlilig1 agisindan oniimiizdeki dénem yeni
yapilacak altyapi yatirimlari hesaplamalarinda kampiiste kurulmast muhtemel sarj
istasyonlarinin da artik dikkate alinmasi gerekmekte olup sisteme gelecek bu elektriksel sabit
olmayan ilave ylikiin elektrik kablolarinin kesiti ve trafo giiclinii belirlemesinde énemli bir
parametre oldugu gergegi géz oniinde bulundurulmalidir.

Tez kapsaminda yapilan bu c¢alismada, 2030 yilinda kampiisteki elektrik arag
sayilarinin belirlenen hedefler dogrultusunda olmasi durumunda yerleskenin mevcut elektrik
altyapisini siirdiiriilebilirlik ve sistem kararlilig1 acisindan inceledigimizde;

o Elektrik altyapi sistemini desteklemeye yonelik yenilenebilir enerji kaynaklarindan gilines
enerji santrallerinin kurulmasi mevcut elektrik sebekeye destek saglamanin yaninda
deprem, yangin, sel vb. dogal afetler sonrasinda elektrik kesintilerine kars1 yerleskenin
elektrik ihtiyacini karsilamak i¢in kullanilabilecektir.

e Yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebekeye entegrasyonuyla sebekeden c¢ekilen
elektriksel giicii azaltacagindan maliyet agisindan da avantaj getirecek olup enerji
ihtiyaglarinin daha giivenilir ve verimli bir sekilde karsilanmasini saglayacaktir.

e Inonii Universitesinde mevcut trafolarin giigleri gdz oniine alindiginda 2030 yilinda
ongoriillen elektrikli ara¢ sayilarmin belirlenen hedeflere gelmesi durumunda
Matlab/Simulink ortaminda modellenen 3 trafo merkezinin disinda 5 farkli trafo
merkezine yeni DC sarj istasyonu kurulmasi durumunda mevcut altyapinin yeterli olacagi
ve elektrikli araclarin sorunsuz bir sekilde sarj olabilecegi diistiniilmektedir.

e Kampiiste kurulacak elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin yardimiyla ilerleyen siiregte V2G
teknolojisinin daha da gelismesiyle beraber kampiiste bulunan elektrikli araglar ihtiyag
halinde bataryalarinda depolanmis olduklar1 enerjiyi sebekeye dogru aktararak uzun siire
elektrik kesintilerine kars1 sebekenin bir parcasi haline gelerek sistem kararliligi agisindan
sebekenin dengelenmesine katki saglayabilecektir.

Bu calisma kapsaminda, Matlab/Simulink ortaminda yapilan bu modellemenin
hayata gegmesi ayn1 zamanda Indnii Universitesi kampiisiinde devam eden Yesil Kampiis
calismalarina da destek verecektir. Bu calisma ayn1 zamanda elektrikli ara¢ sarj
istasyonlariin farkli lokasyonlar da akilli sebeke sistemine entegrasyonu konusunda benzer

bilimsel ¢alisma yapmak isteyen pek ¢ok kisiye ilham kaynagi olacaktir.
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