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OZET

ELEKTRIKLI ARACLARIN SARJ YONTEMLERI VE SARJ ISTASYONLARININ
DAGITIM SEBEKELERINE ETKIiLERIi

Umut YILMAZ

Yiiksek Lisans Tezi, Erzincan Binali Yildirim Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah
Damsman: Prof. Dr. Naim Siileyman TING
2024, 58 Sayfa

Elektrikli araclar, fosil yakitlara olan bagimlilig1 azaltma, karbon emisyonlarini diisiirme ve
cevresel siirdiiriilebilirligi artirma acisindan biiyiik potansiyele sahip olsalar da, sarj
istasyonlarinin yogun kullanimi enerji dagitim sebekelerinde yeni sorunlar ortaya ¢ikarabilir.
Ozellikle biiyiik sehirlerdeki kentsel bolgelerde, sarj talebinin artmasi sebeke kapasitesi
tizerinde baski yaratmakta ve bu baski, kirsal bolgelerden farkli dinamikler gostermektedir. Bu
baglamda, Ankara'min kentsel bodlgesi olan Cankaya ve kirsal bolgesi olan Nallihan'da
gerceklestirilen farkli senaryolardaki analizlerle, elektrikli ara¢ sarj istasyonlarmin dagitim
sebekeleri iizerindeki etkileri bolgesel bazda degerlendirilmistir.

Calismada, PSS/E programi kullanilarak yapilan simiilasyonlar araciliiyla kentsel ve kirsal
bolgelerdeki sarj istasyonlarinin sebeke lizerindeki yiiklenme, gerilim diisiisii, hat yliklenmeleri
ve transformatorlerin kapasite yetersizligi gibi etkileri degerlendirilmistir. Farkli sarj
senaryolar1 kapsaminda, yavas ve hizli sarj istasyonlarinin sebekeye olan etkileri
karsilastirilmis ve hizli sarj istasyonlarinin 6zellikle gerilim dengesizligi ve sebekeye asiri
yiiklenme gibi sorunlara yol agtig1 tespit edilmistir. Ozellikle hizli sarj istasyonlarmin yogun
kullanildig1 senaryolarda, sebeke iizerindeki ani yiiklenmeler ve gerilim dengesizliklerinin
ortaya c¢ikabilecegi gosterilmistir. Sarj istasyonlarinin yerlesimi, kapasite planlamasi ve sebeke
tizerindeki etkileri optimize edilmezse, dagitim sebekelerinde ciddi sorunlar ortaya
¢ikabilmektedir.

Calismada, yenilenebilir enerji kaynaklarimin, ozellikle glines ve riizgar enerjisinin, sarj
altyapisina entegrasyonunun oénemi de vurgulanmistir. Bu entegrasyonun, enerji verimliligini
artirarak cevresel siirdiiriilebilirlige bliyiik katki saglayacagi belirtilmistir. Ayrica, enerji

depolama sistemlerinin entegrasyonu, sebeke lizerindeki yiikiin dengelenmesi ve yenilenebilir



enerji kaynaklarinin entegrasyonu agisindan biiyiik bir firsat olarak sunulmaktadir. Yapay zeka
teknolojilerinin, sarj altyapisinin ger¢cek zamanli izlenmesi ve yonetiminde saglayacagi katkilar
da bu tezde vurgulanmistir. Yapay zeka, enerji talebi ve arz1 yoneterek sebeke kararliligini
saglamada onemli bir rol oynayabilir. Sonug olarak, elektrikli araglarin dagitim sebekelerine
entegrasyonu dikkatli bir planlama ve yonetim gerektiren karmasik bir siiregtir ve bu ¢alismanin
bulgular1 gelecekteki dagitim sebekelerinin siirdiiriilebilirligi agisindan kritik ¢ikarimlar

sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli arag, sarj yontemleri, sarj istasyonu, dagitim sebekesi, dagitim

transformatord.



ABSTRACT

CHARGING METHODS OF ELECTRIC VEHICLES AND THE EFFECTS OF
CHARGING STATIONS ON DISTRIBUTION NETWORKS

Umut YILMAZ

Master’s Thesis, Erzincan Binali Yildirim University, Institute of Science and
Technology, Department of Electrical Electronics Engineering
Advisor: Prof. Dr. Naim Siileyman TING
2024, 58 Pages

Although electric vehicles have great potential to reduce dependency on fossil fuels, reduce
carbon emissions and increase environmental sustainability, the intensive use of charging
stations may create new problems in energy distribution networks. Especially in urban areas in
big cities, increasing charging demand creates pressure on grid capacity and this pressure shows
different dynamics than in rural areas. In this context, the effects of electric vehicle charging
stations on distribution networks were evaluated regionally with different scenario analyses
conducted in Cankaya, an urban area of Ankara, and Nallihan, a rural area. In the study, the
effects of charging stations in urban and rural areas such as grid loading, voltage drop, line
loading and transformer capacity insufficiency were evaluated through simulations using the
PSS/E program. The effects of slow and fast charging stations on the grid were compared within
the scope of different charging scenarios and it was determined that fast charging stations
caused problems such as voltage imbalance and overloading the grid. It was shown that sudden
loads and voltage imbalances on the grid could occur especially in scenarios where fast charging
stations are used intensively. If the location of charging stations, capacity planning and their
impact on the grid are not optimized, serious problems may arise in distribution networks. The
study also emphasizes the importance of integrating renewable energy sources, especially solar
and wind energy, into the charging infrastructure. It is stated that this integration will greatly
contribute to environmental sustainability by increasing energy efficiency. In addition, the
integration of energy storage systems is presented as a great opportunity in terms of balancing
the load on the grid and integrating renewable energy sources. The contributions of artificial

intelligence technologies to real-time monitoring and management of the charging

v



infrastructure are also emphasized in this thesis. Artificial intelligence can play an important
role in ensuring grid stability by managing energy demand and supply. As a result, the
integration of electric vehicles into distribution networks is a complex process that requires
careful planning and management, and the findings of this study offer critical implications for

the sustainability of future distribution networks.

Keywords: Electric vehicle, charging methods, charging station, distribution network,

distribution transformer.
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1. GIRIS

Glinlimiizde elektrikli ara¢ (EA), siirdiiriilebilir ulasim ¢o6ziimleri ve enerji verimliligi
konularinda kiiresel bir dncelik haline gelmistir. Karbon gazi emisyonlarini azaltma ve fosil
yakitlara bagimlilig1 en aza indirme hedefleri dogrultusunda, birgok iilke EA teknolojilerine
onemli yatirimlar yapmaktadir. EA’larm sifir emisyonlu ulagim araci olmalari, hem g¢evresel
hem de ekonomik agidan pek c¢ok avantaj saglamaktadir. Bununla birlikte, EA’larm
yayginlagmasi ile birlikte enerji talebi ve sebeke yonetimi konularinda da yeni zorluklar ortaya
ctkmaktadir. Bu zorluklarin basinda, EA’larin sarj edilmesi sirasinda ortaya ¢ikan enerji
yiikiiniin dagitim sebekesi iizerinde yarattig1 baski gelmektedir. EA’larin dagitim sebekelerine

entegrasyonu dikkatli bir planlama ve yonetim gerektiren karmasik bir siirectir.

EA’larin yayginlagsmasinin dagitim sebekeleri lizerindeki etkilerini anlamak, gelecekteki enerji
politikalarinin ve sehir planlamasinin dogru bir sekilde yapilabilmesi agisindan kritik 6neme
sahiptir. Sarj altyapisinin uygun bir sekilde kurulmasi, sebekenin bu yeni talebi karsilayabilecek
kapasitede olmasi ve yenilenebilir enerji kaynaklari ile entegrasyonun saglanmasi, bu siirecin
en 6nemli adimlar arasinda yer alir. EA’larin sarj edilmesi sirasinda ortaya ¢ikan yiik, dagitim
sebekesinde ani gerilim diislislerine, hatlarda asir1 yiiklenmelere ve hatta sistem
dengesizliklerine neden olabilir. Ozellikle kentsel bolgelerde sarj talebinin yogun oldugu

donemlerde bu etkiler daha belirgin hale gelmektedir.

EA’larin enerji talebindeki etkilerini en iyi sekilde anlamak i¢in, farkli senaryolar altinda sarj
istasyonlariin sebeke iizerindeki etkilerinin incelenmesi gerekmektedir. Sarj istasyonlarinin
yerlesimi, sarj glicii ve siireleri gibi faktorler, enerji dagitim sebekeleri {izerinde 6nemli etkiler
yaratir. Ozellikle hizli sarj istasyonlarmin kullanimi, dagitim sebekesi iizerinde ani
yiiklenmelere neden olabilir ve bu da enerji arz-talep dengesini bozabilir. Diger yandan, yavas
sarj istasyonlar1 dagitim sebekeleri tizerindeki yiikii daha dengeli bir sekilde yayabilir. Bu
baglamda, EA’larin dagitim sebekelerine entegrasyonunun optimize edilmesi, sarj altyapisinin
uygun bir sekilde planlanmasi ile dogrudan iligkilidir.

Bu tez ¢alismanin amaci, EA sarj yontemlerini ve sarj istasyonlarinin enerji dagitim sebekeleri
tizerindeki etkilerini analiz etmektir. Bu baglamda, Ankara’nin Cankaya ve Nallihan ilgelerinde
bulunan transformatorler ornek olarak ele alinmig ve farkli senaryolar altinda sarj
istasyonlarinin sebeke iizerindeki yiiklenme, gerilim diisiimii ve enerji talebi tizerindeki etkileri

incelenmistir. Ozellikle kentsel ve kirsal bolgelerdeki farkli sarj taleplerinin sebeke iizerindeki



etkilerini anlamak, dagitim sebekelerinin gelecekteki planlamasinda biiyiik 6nem tagimaktadir.
Kentsel bolgelerde sarj talebi daha yogun olurken kirsal bolgelerde bu talep daha az olabilir.
Ancak her iki senaryoda da sarj istasyonlarinin sebeke iizerindeki etkileri dikkatli bir sekilde

analiz edilmelidir.

Tez ¢alismasinda kullanilan PSS/E programu ile yapilan simiilasyon modelleri EA’larin dagitim
sebekelerine entegrasyonunun farkli boyutlarini incelemektedir. Bu modelleme ¢alismalar sarj
istasyonlarinin dagitim sebekesi iizerindeki yiikiinii analiz ederek, sebekenin bu taleplere nasil
yanit verebilecegini ve olasi sorunlar1 onlemek icin hangi stratejilerin uygulanabilecegini
gostermektedir. EA’larin dagitim sebekelerine entegrasyonu sirasinda ortaya g¢ikan sebeke
dengesizliklerinin minimize edilmesi ve sarj altyapisinin optimize edilmesi, dagitim
sebekelerinin siirdiiriilebilirligini artirmak i¢in kritik bir adimdir. Ayn1 zamanda yenilenebilir
enerji kaynaklari ile entegrasyonun saglanmasi EA’larin ¢evresel etkilerini en aza indirerek

daha temiz bir enerji gelecegi insa edilmesine katki saglayacaktir.

EA’larin dagitim sebekelerine entegrasyonu sadece sarj altyapisinin kurulmasi ile sinirh
degildir. Bu siirecte, sarj islemlerinin yenilenebilir enerji kaynaklari ile desteklenmesi ve talep
yanit1 gibi stratejilerin uygulanmasi da biliyllk onem tasimaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullanimi, EA’larin sarj edilmesi sirasinda ortaya c¢ikan enerji talebini
karsilamada 6nemli bir ¢6ziim sunar. Ozellikle giines ve riizgar gibi kaynaklarinin bir elektrikli
arag sarj istasyonuna (EASI) entegrasyonu, dagitim sebekelerinin daha esnek ve siirdiiriilebilir
hale gelmesine katki saglar. Bu baglamda, EA’larin sarj islemlerinin talep yanit: stratejileri ile
optimize edilmesi, dagitim sebekeleri tizerindeki yiikii dengeleyebilir ve sistem kararliligini

artirabilir.

Tez caligsmasi, alti bolimden olusmaktadir. 1. Bolim Giris boliimii olup ardindan gelen 2.
Béliim olan Kaynak Ozetleri béliimiinde, literatiirde yer alan ve EA’larm sarj yonetmleri ve
sarj istasyonlarinin dagitim sebekelerine etkilerini arastiran ¢alismalar ele alinmistir. 3. Boliim
olan Kuramsal Temeller boliimiinde; EA’lar ve ¢esitleri, EA’larin diinyada ve Tiirkiye’de
durumlari, sarj yontemleri, sarj tipleri ve soketleri ile bu soketlerin tipleri ve standartlari, sarj
istasyonlarin diinyada ve Tiirkiye’de durumlari ve EA sarj istasyonlarinin mevzuat ve
standartlar1 detaylica ele alinmistir. 4. B6liim olan Materyal ve Yontem bdéliimiinde, Baskent
Elektrik Dagitim A.S.’den alinan veriler 15181nda, Ankara ili Cankaya ve Nallihan ilgelerinde

bulunan transformatdrlere PSS/E programi kullanarak mevcut puant yiiklerine ek olarak farkl



senaryolar altinda sarj istasyonlarinin sebeke iizerindeki yiiklenme, gerilim diistimii ve enerji
talebi tizerindeki etkileri incelenmistir. 5. Bolim olan Sonuglar ve Tartisma bdliimiinde,
calismanin kisaca dzeti yapilmis ve uygulama sonuglari yorumlanmustir. Ileride yapilacak

caligmalar i¢in tavsiye ve onerilerde bulunulmustur.



2. KAVRAMSAL CERCEVE VE ILGILI CALISMALAR

Diinyada EA sayisindaki artis ve EA’larin ¢evre iizerindeki olumlu etkileri ile birlikte arag
bataryalarinin sarj1 konusu iizerinde son yillarda akademik ve endiistriyel olarak yogun bir
sekilde calisilmaktadir. Ozellikle EA sarj istasyonlarmimn dagitim sebekeleri iizerinde
olusturdugu etkiler 6nem arz eden bir konu olup konu ile ilgili literatiirde birgok caligsma

yapilmaktadir.

Clement-Nyns vd. (2010) tarafindan yapilan calismada; EA’larin yerlesim alanlarindaki
dagitim sebekesi lizerindeki etkileri incelenmis ve EA’larin yayginlasmasinin mevcut sebeke
altyapisina nasil ytik getirecegi ve bu yiikiin nasil yonetilebilecegi degerlendirilmistir. EA sarj
islemleri, kontrol edilmediginde yerlesim sebekelerinde ciddi tepe yiiklerine ve voltaj
dengesizliklerine yol acabilir. Sarj zamanlamasi ve sebeke yonetimi, EA penetrasyonunun
artmastyla daha kritik hale gelmektedir. Zaman kontrollii ve akilli sarj stratejileri, sebeke
tizerindeki olumsuz etkileri hafifletmek i¢cin Onemli bir ¢6ziim sunmaktadir. EA’larin
yayginlagsmasinin sebeke altyapisina etkilerini analiz eden bu calismada 6zellikle akilli sarj
yonetimi stratejilerinin gerekliligine vurgu yapmaktadir. Benzer bir ¢calisma da ise Fernandez
vd. (2011), EA’larin dagitim sebekelerine olan potansiyel etkilerini degerlendirlerdir. EA’larin
yayginlagsmasinin elektrik sebekesi altyapisina getirdigi yiik ve bu yiikiin nasil yonetilebilecegi
analiz edilmistir. Calisma sonucunda EA’larin diizensiz sarj edilmesinin dagitim sebekesinde
ciddi ytik artislarina yol agabilecegi belirtilmistir. Bu ¢er¢evede diisiiniildiigiinde kontrollii sarj
stratejilerinin, talep yonetimi ile birlikte kullanildiginda sebekenin performansini artirabilecegi
ve asirt yiikklenmeleri Onleyebilecegi vurgulanmistir. Ayni zamanda sarj zamanlamasinin
optimize edilmesinin, enerji tiiketimini daha dengeli hale getirerek sebeke iizerindeki baskiy1
azaltabilecegi ve EA kullaniminin artmasi, mevcut sebeke altyapisinin giiclendirilmesini
gerektirilebilecegi ifade edilmistir. EA’larin sebekeye olan etkilerini analiz eden bu ¢alisma,
kontrollii sarj stratejilerinin benimsenmesinin, sebeke kararliligini saglamak ve altyap:

tizerindeki baskiy1 azaltmak i¢in kritik oldugunu gdstermektedir.

Hu vd. (2013) yaptiklan ¢alismada; EA sarj siireglerini koordine ederek dagitim sebekesindeki
tikanikliklarin  6nlenmesine yonelik bir yontem Onermektedir. Calisma, EA’larin artan
penetrasyonu ile sebeke {lizerindeki yiikkii optimize etmeyi amacglayan stratejilere
odaklanmaktadir. Bu calisma, EA sarjlarinin koordinasyonunun dagitim sebekesindeki

tikanikliklar1 6nlemenin anahtar yollarindan biri oldugunu gostermekte ve akilli sarj yonetimi



stratejilerinin  6nemini vurgulamaktadir. Koordine sarj stratejileri, dagitim sebekesinin
kapasitesini verimli kullanarak hem altyapr maliyetlerini diislirebilmekte hem de sebeke

kararliligini artirabilmektedir.

Acha vd. (2011) tarafindan yapilan c¢alismada; EA’larin sarj stratejilerinin Birlesik Krallik
elektrik piyasasindaki optimal kullanimi incelenmistir. Calisma, akilli sebekelerle entegre
edilmis sarj yOnetimi sistemlerinin enerji arz-talep dengesi iizerindeki etkisini ve sarjin
optimize edilmesi yoluyla sebekenin performansinin nasil artirilabilecegini analiz etmektedir.
Calismada, EA’larin akilli sebeke ve dinamik fiyatlandirma sistemleriyle entegre edilerek,

Birlesik Krallik elektrik piyasasinda nasil optimize edilebilecegi gosterilmektedir.

Lopes vd. (2011) yaptiklar1 ¢alismada, EA’larin elektrik gii¢ sistemine entegrasyonunu
kapsamli bir sekilde ele almislardir. Calisma, EA’larin yayginlasmasiin enerji sistemleri
tizerindeki potansiyel etkilerini, sebekenin bu taleplere nasil yanit verebilecegini ve EA’larin
enerji sistemine nasil entegre edilebilecegini analiz etmektedir. Calismada EA’larin enerji arz-
talep dengesinde ve sebeke esnekliginde nasil kilit bir rol oynayabilecegi aktarilmaktadir.
Ozellikle aragtan sebeye (vehicle to grid - V2G) teknolojisi ve yenilenebilir enerji kaynaklar
ile entegrasyonun, gelecekteki enerji sistemlerinin siirdiiriilebilirligi i¢in 6nemli ¢oziimler
sundugu vurgulanmaktadir. Richardson vd. (2013) ise, EA’larin elektrik sebekesi lizerindeki
etkilerini, modelleme yaklasimlarini ve yenilenebilir enerji entegrasyonunu inceleyen kapsamli
bir calisma yapmigslardir. Calisma, EA’larin sebekeye entegrasyonunu analiz eden farkli
modelleme tekniklerini ele alarak, bu teknolojinin enerji sistemleri iizerindeki uzun vadeli
etkilerini degerlendirmektedir. EA’larin ¢evresel etkileri, yenilenebilir enerji entegrasyonu ile
desteklendiginde, karbon gazi emisyonlari azaltmak i¢in giiglii bir ¢oziim sunuldugu
belirtilmistir. Calisma, EA’larin elektrik sebekesi iizerindeki etkilerini anlamak i¢in kullanilan
modelleme yontemlerini ve bu etkilerin yenilenebilir enerji entegrasyonu ile nasil optimize
edilebilecegini kapsamli bir sekilde incelemektedir. EA’larin siirdiiriilebilir enerji sistemlerine
geciste onemli bir rol oynadigi ve yenilenebilir enerji ile entegrasyonunun bu gegisi

hizlandirabilecegi vurgulanmaktadir.

Wang vd. (2011), EA’larin enerji sistemleri iizerindeki etkilerini, talep yaniti ve riizgar
enerjisinin  entegrasyonu baglaminda incelemislerdir. Calisma, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin ve EA’larin enerji sebekesi iizerindeki etkilerini degerlendirirken, talep yaniti

stratejilerinin sebeke dengesini saglama potansiyelini analiz etmektedir. EA’larin siirdiiriilebilir



enerji sistemlerinde daha biiylik bir rol oynayabilmesi ic¢in talep yanmiti stratejileri ve
yenilenebilir enerji entegrasyonunun 6nemi vurgulanmaktadir. Benzer sekilde Mwasilu vd.
(2014), EA’larin akilli sebeke ile etkilesimini, V2G teknolojisini ve yenilenebilir enerji
kaynaklariyla entegrasyonu inceleyen bir ¢alisma yapmuslardir. Calismada; EA’larin enerji
sistemlerine entegrasyonu, sebeke kararliligin1 artirma ve yenilenebilir enerji kullanimin
destekleme potansiyeli degerlendirilmektedir. EA’larin ve V2G teknolojisinin enerji
sistemlerinin siirdiiriilebilirligini ve verimliligini artirma potansiyeli genis bir sekilde ele

alinmustir.

Yukarida enerji sistemlerinin entegrasyonu konusunda yapilan ¢alismalar genel olarak
degerlendirildiginde EA’larin enerji sistemlerine entegrasyonu, giiniimiizde enerji altyapilari
tizerinde 6nemli bir etki yaratmaktadir. Arastirmalar, 6zellikle EA’larin hizli sarj islemlerinin
sehir sebekeleri {lizerindeki yiikii artirarak gilic kalitesi sorunlarina yol acabilecegini
gostermektedir. Bu sorunlar1 hafifletmek icin akilli sarj sistemleri, yenilenebilir enerji
kaynaklarmin entegrasyonu ve sebeke altyapisinin giiclendirilmesi gibi ¢dzlimler
onerilmektedir. Ayrica, talep ydnetimi stratejileri, enerji tiiketiminin daha dengeli hale
getirilmesine yardimci olarak sebekenin verimli calismasina katki saglayabilir. EA’larin enerji
sistemlerine entegrasyonu, yalnizca hizl sarj ile ilgili degil, ayn1 zamanda enerji arz-talep
dengesi ve sebeke esnekligi agisindan da ele alinmaktadir. EA’lar, enerji talebini artirirken,
sebeke kararlilig1 ve siirdiirtilebilirlik i¢in cesitli stratejilerin uygulanmasi gerekmektedir. Bu
baglamda, V2G teknolojisi ve yenilenebilir enerji kaynaklari ile entegrasyon, gelecekteki enerji
sistemlerinin stirdiiriilebilirligini destekleyici ¢oziimler olarak 6ne ¢ikmaktadir. EA’larin enerji
sistemleri tlizerindeki uzun vadeli etkileri de dikkate alinmistir. Cesitli modelleme teknikleri,
EA’larin sebeke iizerindeki etkilerini tahmin etmek ve sarj stratejileri gelistirmek ic¢in
kullanilmistir. Bu analizler, 6zellikle yenilenebilir enerji kaynaklari ile entegrasyonun karbon
emisyonlarinit azaltma potansiyeline sahip oldugunu ve cevresel siirdiiriilebilirlige katki
sagladigim1 ortaya koymaktadir. Talep yanit1 stratejileri, EA’larin enerji sistemlerine
entegrasyonunda onemli bir faktor olarak one ¢ikmaktadir. Bu stratejiler, sebeke dengesini
saglamak ve EA’larin yenilenebilir enerji kaynaklariyla sarj islemlerini optimize etmek icin
kritik bir rol oynar. Yenilenebilir enerji kaynaklari, 6zellikle riizgar ve giines enerjisi, EA’larin
enerji sistemlerine entegrasyonunu daha siirdiiriilebilir hale getirebilir. Akilli sebekeler ve V2G
teknolojisi, EA’larin enerji sistemleriyle etkilesimini daha verimli hale getirerek sebeke
kararliligini artirabilir. Akill sarj sistemleri, 6zellikle enerji talebinin diisiik oldugu saatlerde

EA’larin sarj edilmesini saglayarak sebekenin asir1 yiiklenmesini onler. Bu stratejiler, enerji



fiyatlarina ve talebe dayali optimize edilmis sarj zamanlamasi ile sebekenin dengeli calismasina
katkida bulunur. Ozetle, EA’larin enerji sistemlerine entegrasyonu, sebeke kararliligs,
stirdiiriilebilirlik ve talep yonetimi gibi unsurlarla desteklenmesi gereken ¢ok yonlii bir siirectir.
Bu entegrasyonun basarili olabilmesi i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonu ve

akillr sarj stratejilerinin benimsenmesi gerekmektedir.

He vd. (2012) yapmis olduklan c¢alismada, EA’larin sarj ve desarj islemleri i¢in optimal
zamanlama stratejilerini incelemislerdir. Calismada, EA’larin sarj islemlerinin akilli sebeke
sistemleriyle entegrasyonu optimize edilerek, sebeke lizerindeki etkilerin nasil azaltabilecegi
ve enerji yonetiminin nasil daha verimli hale getirilebilecegi arastirilmigtir. EA’larin enerji
piyasalari ile uyumlu sekilde yonetilmesi, sebekenin enerji talebini daha dengeli hale getirmek
ve sebeke performansinmi artirmak i¢in kilit bir ¢6ziim sunmaktadir. Ayrica, He vd. (2020)
tarafindan yapilan bir diger ¢alismada; toplu tasimada kullanilan elektrikli otobiislerin sarj
stirelerin fazla olmasindan dolayr yiiksek giicte hizli sarj istasyonlarinin kullanilacagi
belirtilmistir. Benzer bir ¢alismada, Leou ve Hung (2017), elektrikli otobiislerin daha fazla
elektrik tiiketecegini ve bu nedenle elektrik sebekesinden ¢ekecekleri giiclin artacagini
belirtmislerdir. Bu durumun, sarj istasyonlarmin kapasitesi ve sarj siireleriyle ilgili yeni

senaryolarm olugturulmasini gerektirdigi vurgulanmistir.

Sarker vd. (2015) yaptiklar1 calismada, EA’lar i¢in batarya degistirme istasyonlarinin optimal
operasyonunu ve hizmet planlamasini incelemislerdir. Bu istasyonlarin enerji taleplerinin ve
hizmet siireclerinin en verimli sekilde nasil yonetebilecegine dair matematiksel bir model
sunulmustur. Batarya degistirme siire¢lerinin ve enerji talebinin dogru sekilde ydnetilmesi,
sebeke tlizerindeki olumsuz etkileri azaltabilir ve bu hizmetin ekonomik olarak siirdiiriilebilir

olmasini saglayabilir.

Masoum vd. (2010) yaptiklar1 ¢aligmada, EA’larin batarya sarj hizlarinin akilli sebeke dagitim
sistemleri iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Calismada farkli sarj hizlarmin akilh
sebekelerin performansi, enerji kalitesi ve sistem kararlilig1 {izerindeki olas1 sonuglar1 ele
almmustir. Farkli sarj hizlarmin sebeke performansi iizerindeki etkileri analiz edilerek,
sebekenin daha dengeli ve verimli ¢alismasini saglamak i¢in talep yonetimi ve optimizasyon

stratejilerinin 6nemi vurgulanmistir.



Wang vd. (2012) yaptiklari ¢alismada, EA sarj istasyonlarinin planlanmasini ve bu istasyonlarin
dagitim sebekesi tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Sarj istasyonlarinin dagitim sebekesi
tizerindeki potansiyel yiik etkileri degerlendirilirken, optimal sarj istasyonu yerlesimi ve
sebekenin kapasitesini yonetme stratejileri analiz edilmistir. Calisma, sebeke kararliliginm
korumak ve EA’larin entegrasyonunu optimize etmek i¢in sarj istasyonlarmin yerlesim

stratejilerine ve sebeke giliclendirme dnlemlerine dikkat ¢ekmektedir.

Tang ve Zhang (2017) yaptiklar1 calismada, EA’larin sarj siireclerini yonetmek i¢in diisiik
karmasiklikta bir model 6ngorii kontrolii (MPC) yaklasimi sunmuslardir. Calisma, sarj
zamanlamasini optimize ederken, sistemin dlgeklenebilirligini ve kontroliin optimal olmasin
saglamaya odaklanmaktadir. Sebekenin performansini artirirken enerji tiiketimini dengeleyen
bu yontem, EA’larin genis capta entegrasyonunu desteklemek i¢in 6nemli bir ¢6ziim

sunmaktadir.

Sortomme ve El-Sharkawi (2012) yaptiklar1 calismada, tek yonlii V2G enerji akist saglayan
sistemlerde EA’larin optimal sarj stratejilerini incelemislerdir. Calisma, EA’larin sarj
islemlerinin sebeke tizerindeki etkilerini optimize eden stratejiler gelistirmekte ve bu
stratejilerin sebeke kararliligina katkilarini ele almaktadir. Sebeke kararliligini destekleyen bu
stratejiler, EA kullanicilari icin ekonomik avantajlar saglarken enerji sistemlerinin daha verimli
caligmasini tesvik eder. Benzer bir ¢alismay1 Schuller vd. (2014) yapmis olup, EA’lar i¢in sarj
stratejilerini incelemisler ve bu stratejilerin ekonomik potansiyelini ve V2G enerji geri besleme
yeteneklerini degerlendirmislerdir. Bu calisma, EA’larin ekonomik sarj stratejileri ve V2G
potansiyeli izerine kapsamli bir analiz sunmaktadir. Calismada; EA sahiplerinin maliyetlerini
azaltmak ve sebeke kararliligina katkida bulunmak i¢in uygulanabilecek stratejiler ayrintili

olarak ele alinmistir.

Gan vd. (2013) yaptiklart ¢alismada, EA’larin sarj islemleri i¢in optimal merkeziyetsiz
(decentralized) bir protokol gelistirmisdir. Caligma, EA’larin toplu sarj talebini yonetmek icin
merkezi bir kontrol sistemi olmadan, sarj islemlerinin nasil optimize edilebilecegini
incelemekte ve bu tiir bir sistemin performansini degerlendirmektedir. Merkeziyetsiz sarj
yonetimi ve EA’larin enerji tiikketimini optimize eden dagitik kontrol stratejileri kapsamli bir
sekilde ele alinmis ve bdylece merkeziyetsiz protokollerin EA’larin toplu sarj talebini
yonetmede etkin bir ¢6ziim sundugu, sebeke kararliligini destekledigi ve enerji tiiketimini daha

verimli hale getirdigi vurgulanmistir.



Frade vd. (2011) yaptiklar1 ¢alismada, EA’lar i¢in sarj istasyonlarmin en uygun
konumlandirilmasi iizerine odaklanmiglardir. Calismada; Lizbon’daki bir mahallede EA sarj
istasyonlarinin en uygun yerlerini belirlemek i¢in bir model gelistirilmis ve bu yerlesimin arag
kullanicilarinin ihtiyaclarimi karsilamadaki etkinligi incelenmistir. Bu uygulamada, sarj
istasyonlarinin kullanici taleplerine en uygun sekilde yerlestirilmesi, enerji verimliligi ve
kullanict memnuniyeti g6z oOnlinde bulundurulmustur. Simiilasyon sonuglari, sarj
istasyonlarmin uygun bir sekilde yerlestirilmesinin hem enerji altyapisini optimize
edebilecegini hem de kullanici deneyimini iyilestirebilecegini gostermektedir. Bu ¢alisma,
EA’larin sarj altyapisinin etkin yerlestirilmesi iizerine dnemli bir analiz sunmaktadir. Sarj
istasyonlarmin dogru konumlandirilmasi, hem kullanict memnuniyetini artirmak hem de enerji
sisteminin verimliligini saglamak i¢in kritik bir rol oynar. Benzer bir ¢alismayi, Baouche vd.
(2014) yapmis olup, yogun kentsel aglarda EA sarj istasyonlarinin etkin yerlestirilmesi i¢in bir
optimizasyon modeli gelistirmektedir. Calisma, sehir i¢i ulasim aglarinda sarj istasyonlarmin
en uygun sekilde yerlestirilmesi ve bu yerlesimin sehir trafigi, enerji talepleri ve kullanici
erisimini nasil etkiledigini incelemektedir. EA sarj istasyonlarinin yogun kentsel aglarda
stratejik olarak yerlestirilmesi, enerji verimliligini artirabilir ve kullanic1 erisimini
kolaylastirabilir. Optimizasyon modeli, hem sehirdeki trafik akisini diizenlerken hem de enerji

verimliligini artiran etkin bir ¢6ziim sunmaktadir.

Grahn vd. (2013) yaptiklar1 ¢alismada, EA’larin evde sarj edilmesine yoOnelik bir model
sunmaktadir. Bu model, evdeki bireylerin giinliik yasam aktivitelerini dikkate alarak EA sarj
islemlerini optimize etmeyi amaclamaktadir. Calisma, EA’larin sarj islemlerinin enerji talebi
tizerindeki etkilerini daha iyi anlamak ve bu siirecleri evdeki enerji kullanimina uygun hale
getirmek i¢in yeni yaklasimlar sunar. Calisma, EA’larin evde sarj edilmesi siirecinde, bireylerin
giinliik aktivitelerini ve enerji kullanim davranislarini incelemektedir. Evde gecirilen zaman,
isten eve doniis saatleri ve uyku saatleri gibi aktiviteler, EA’larin ne zaman sarj edilecegi
konusunda 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu model, kullanicinin aligkanliklarini dikkate alarak sarj
zamanlamasini optimize eder. Calismada gelistirilen model, farkli kullanici gruplarina ve enerji
tikketim senaryolaria gore test edilmistir. Simiilasyonlar, EA sarj islemlerinin zamanlamasini
evdeki enerji kullanim aligkanliklarina uygun sekilde optimize etmenin enerji tliketimi
tizerindeki olumlu etkilerini gostermistir. Sonuglar, bu modelin evdeki enerji verimliligini
artirmada etkili oldugunu ortaya koymustur. Bu ¢alisma, EA’larin evde sarj edilmesine yonelik
kullanici1 davraniglarini dikkate alan bir model sunarak, enerji sistemlerinin verimliligini

artirmaya ve sebeke iizerindeki ylikii dengelemeye yonelik onemli katkilar saglamaktadir.



Evdeki enerji talebinin kullanici aligkanliklarina uygun hale getirilmesi, EA sarj islemlerini

optimize etmede kritik bir rol oynamaktadir.

Babu vd. (2024) yaptiklar1 calismada, EA’larin ve dagitik enerji kaynaklarinin dagitim
sebekesine entegrasyonunu teknik ve ekonomik agidan degerlendirmislerdir. EA’lar; binek
araclar, kamyonlar ve otobiisler olarak batarya kapasitelerine gore kategorilere ayrilmis ve
sarj/desarj islemleri gercek zamanli fiyatlandirmaya dayali bir mekanizma ile yonetilmistir.
Ayrica, sebeke lizerindeki voltaj kararliligina gore sarj istasyonlarinin optimal yerlestirilmesi
ele alimmustir. Sonug olarak, sarj istasyonlarinin dogru yerlestirilmesinin sebeke iizerindeki

yiikii nasil azaltabilecegi ve enerji kayiplarini en aza indirebilecegi ortaya konulmustur.

Ahn vd. (2011) yaptiklar1 calismada, EA’larin akilli sebekeye bagli olarak merkeziyetsiz bir
sekilde sarj edilmesi ic¢in bir algoritma sunmaktadir. Calisma, farkli fiyatlandirma
diizenlemeleri altinda EA’larin sarj islemlerini optimize etmeyi ve merkezi kontrol
gerektirmeden sebeke lizerindeki etkileri minimize etmeyi amaglamaktadir. Calisma, merkezi
bir kontrol sistemine ihtiyag duymadan EA’larin sarj islemlerini optimize eden merkeziyetsiz
bir algoritma gelistirmektedir. Bu algoritma, her EA’1n kendi sarj islemlerini, yerel bilgiye ve
enerji fiyatlarina dayanarak bagimsiz bir sekilde yonetmesine olanak tanir. Sarj islemleri, enerji
talebi ve fiyat diizenlemelerine gore dinamik olarak ayarlanabilir. Sebeke tizerindeki ytikii
dengelemek ve sarj islemlerini optimize etmek i¢in merkeziyetsiz yaklasimlar, enerji

sistemlerine esneklik kazandirmakta ve maliyetleri diisiirmektedir.

Li vd. (2012) yaptiklar ¢aligmada, EA’larin sebekeye etkisini yiik profili, gii¢ kayb1 ve gerilim
degisimleri agisindan incelemislerdir. EA’larin yayginlasmasinin teknik kayiplar agisindan da
olumsuz etkilerine vurgu yapilmis ve yiiksek oranlardaki yayginlasma seviyelerinde fiderde
asir1 yliklenme, gerilim diistimii ve teknik kayiplarin asir1 yiikselmesi gibi problemlerin ortaya

ciktig1 belirtilmistir.

Farkas vd. (2013) yaptiklar ¢alismada, EA’lar1 15 dakikadan daha az siirede sarj edebilen hizli
sarj istasyonlarinin, orta gerilim sebekesine etkilerini incelemislerdir. Orta gerilim sebekesine
baglanan hizli sarj istasyonlarinin Digsilent PowerFactory yazilimi ile modellemesi yapilmis
ve gercek senaryolarla yapilan simiilasyonlar sonucunda hizli sarj istasyonlarinin elektrik
sebekesine ve gilic transformatoriine ¢ok fazla etkiye sebep olmadigi sonucuna varilmistir.

Traini vd. (2020) ise yaptiklar1 ¢alismada, EA’larin kullanimin artmasindan dolay1 elektrik
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kullaniminin artacagini ve sebeke iizerinde olusacak olumsuz etkinin azaltilmasi i¢in batarya

degisim istasyonlarinin sayisinin artmasini ¢6zlim olarak dnermislerdir.

Rautiainen vd. (2013) yaptiklar1 caligmada, Finlandiya’da ger¢ek dagitim sebekesini
modelleyerek EA’larin sebekeye etkisinin sebeke yiiklenmesi ve gerilim degisimi agisindan
onemli seviyede olmadigini belirtmislerdir. EA’larin yiiksek miktarda yayginlasmasinda bile
probleme yol agmayacagi ve bunun énemli etkisinin ise Finlandiya sebekesinin elektrikli 1sitic
ve sobalardan dolay1 yiiksek gilic ve enerji talebine gore tasarlandigi belirtilmistir. Benzer bir
caligmada Santos vd. (2021), EA sarj istasyonlarinin sebekeye olumsuz etkileri hususunda
simdilik bir problem olmadigimi ancak EA’lara yatirimlarm artmasindan dolayr durumun
degisecegini belirtmislerdir. Akhavan vd. (2012) ise Kanada’da, EA’larin dagitim sebekesine
etkilerini incelemislerdir. EA’larin dagitim sebekesine yliklenmesi, gerilim durumu ve kayiplar
gozlemlemistir. EA batarya sarjlarinin Seviye-1 sarj durumunda dagitim sebekesine herhangi
bir etkisinin olamayacagi ama Seviye-2 durumunda dagitim sebekesine ek yatirimlar olmasi

gerekecegi ifade edilmistir.

Adak vd. (2022) tarafindan yapilan ¢calismada, EA’lar ve sarj istasyonlarinin mikro sebeke gii¢
kalitesi lizerindeki etkileri incelenmistir. Calismada, yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve EA’larin
mikro sebekeye entegrasyonu modellenmis ve analiz edilmistir. EA’larin yapisindaki dogrusal
olmayan devre elemanlar1 nedeniyle mikro sebekede harmonik akimlarin kaynagi olduklari, bu
durumun gii¢ kalitesini olumsuz etkiledigi tespit edilmistir. Calisma, EA sarj istasyonlarmin
konumlandirilmas1 ve gili¢ kalitesini koruyacak stratejilerin gelistirilmesi gerektigini
vurgulamaktadir. Ayrica V2G teknolojisinin kullaniminin, sebeke kararliligina olumlu katkilar

saglamakta oldugu belirtilmistir.

EA batarya sarjlarinin elektrik dagitim sebekesine etkisi konusunda iilkemizde de bir takim
akademik calismalar yapilmistir. Bu calismalardan biri olan ve Tan (2023) tarafindan
gerceklestirilen ¢alismada Trabzon iline ait sebeke modellemesi yapilarak, ihtiya¢c duyulacak
bolgelere sarj istasyonu konumlandirilmis ve elektrik dagitim sebekesi {iizerine etkileri
incelenmigtir. Digsilent Power Factory ile olusturulan modellemelerde, 2025 yilinda dagitim
sebekesini etkileyecek bir olumsuzluk goériilmemis ancak 2030 yilinda dagitim sebekesinin

olumsuz etkilenecegi vurgulanmaistir.
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Temiz (2015) tarafindan yapilan c¢alismada, pivot olarak secilen alcak gerilim (AGQG)
sebekesinde Monte Carlo simiilasyonlart sonucunda olusturulan EA yiiklerini Digsilent
PowerFactory yazilimia aktarmis ve yiik akis analizleri sonucunda; dagitim transformatorii
tizerinde hat yiiklenmesi, gerilim diistimii ve sebeke kayiplar1 oldugunu gozlemlemistir. Bu
sebepten dolayi, ¢alisma sonuncunda EA’larin sebekeyi etkiledigi ve AG sebekeye yatirim

yapilmasi gerektigi belirtilmistir.

Sen (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, pilot bir bolge secilmis ve bu bolgedeki insanlarin
giinliik ulagim davraniglar1 analiz edilerek farkli kullanici profilleri olusturulmustur. Ardindan,
Bogazici Elektrik Dagitim A.S. altyapisi kullanilarak bolgede yer alan bir dagitim fideri
secilmis ve bu fidere ait harita ve gii¢ verileri gibi gergek zamanli teknik veriler elde edilmistir.
Bu veriler, EASI’lerin dagitim sebekesi {izerindeki etkilerini analiz etmek igin bir programa
tanimlanmis ve sarj istasyonlariin sebeke tizerindeki etkileri ger¢ek zamanli simiilasyonlarla

incelenmistir.

Kaya (2024) tarafindan yapilan ¢alismada, hizli sarj istasyonlarinin elektrik dagitim sebekesine
etkileri incelenmis ve sarj istasyonlarinin sebekeye baglanma yontemleri, tipleri ve kurulum
parametreleri degerlendirilerek bir pilot bolgede sarj ihtiyaglarina gore sebeke planlamasi
yapilmistir. Simiilasyonlarla EA hizli sarj istasyonlarinin sebeke iizerindeki etkileri analiz

edilerek, sonuglar dogrultusunda oneriler sunulmustur.

Unsal (2018) tarafindan yapilan caliymada, EA sarj istasyonlarmin elektrik sebekesine
entegrasyonu ve glic akis analizleri ele alinmistir. Gii¢ akis analizleri, gii¢ sistem analiz
programi kullanilarak yapilmis ve farkl tipteki sarj istasyonlarinin bir transformatore bagh
sebekeye eklenmesi durumunda sebeke ve transformator lizerindeki etkileri incelenmistir.
Ayrica, ayni sebeke yapisinin transformatdrden bagimsiz, sadece giines panelleri ile beslenerek

ada modu seklinde ¢alismasi da degerlendirilmistir.

Polat (2015) tarafindan yapilan calismada, yiik akis1 analizi ve Monte Carlo simiilasyonu
kullanarak EA’larin sebekeye etkileri incelenmistir. Bir konut sitesi pilot bolge olarak secilmis
ve EA’larin sebeke iizerindeki etkileri, transformator yiiklenmeleri, gerilim profili, gerilim

dengesizligi ve hat kayiplar analiz edilmistir.
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Tekin (2024) tarafindan yapilan calismada, EA’larin sebekeye entegrasyonu sirasinda ortaya
cikan kapasite ve gii¢ kalitesi problemleri tespit edilmis ve bu problemlere yonelik ¢6ziim
stratejileri Onerilmistir. E-mobilitenin basarili entegrasyonunun, elektrik sebekesi yonetimi
acisindan kritik bir faktér oldugu vurgulanan ¢alismanin sonuglarinin, siirdiiriilebilir ve etkin

enerji yonetimi stratejilerinin gelistirilmesine katki sunacagi diistiniilmektedir.

Nurmuhammed (2024) tarafindan yapilan calismada, EA sarj istasyonlarinin elektrik sebekesi
tizerindeki etkileri detayli bir sekilde incelenmis ve bu istasyonlarin yerlesimlerinin
optimizasyonu iizerine bir ¢calisma yapilmistir. Calismada, sarj istasyonlariin elektrik yiikii ve
sebeke performansi lizerindeki etkilerini anlamak amaciyla ¢esitli modelleme ve simiilasyonlar
kullanilmistir. Ayn1 zamanda, istasyonlarin en uygun yerlere yerlestirilmesi ile hem sebeke
tizerindeki yiikiin azaltilmast hem de kullanicilarin sarj ihtiyaglarinin  kargilanmasi
hedeflenmistir. Bu analizler sonucunda, sebeke yonetimi ve enerji verimliligi agisindan oneriler

sunulmustur.

Kaya (2023) tarafindan yapilan ¢alismada, EA hizli sarj istasyonlarmin dagitim sebekesi
tizerindeki etkileri incelenmistir. Calismada, pilot bir bolgedeki sarj ihtiyaclar analiz edilerek,
sarj istasyonlarmin hem otoparklarda hem de sebeke iizerinde optimal konumlandirilmasi
saglanmistir. Bu planlama dogrultusunda, dagitim sirketi altyapisi kullanilarak bolgede bulunan
dagitim fiderleri secilmis ve bu fiderlerin konum, gii¢ ve diger teknik verileri kullanilarak
MATLAB/Simulink programinda sebeke modellemesi yapilmistir. Modelleme sonuglari, hizli
sarj istasyonlarmmin sebeke {lizerinde olusturacagi elektriksel etkilerin simiilasyonlarini
icermektedir. Bu etkiler arasinda sebekedeki yiik dagilimi, gii¢ kalitesi ve sebeke stabilitesi
tizerindeki olumsuz etkiler ele alinmis ve bu sorunlara yonelik ¢6ziim Onerileri sunulmustur.
Sarj istasyonlarimin optimal entegrasyonu igin stratejiler gelistirilmis, 6zellikle hizli sarj
istasyonlariin kapasite yetersizligi, asir1 yiikklenme ve gerilim diistimii gibi sorunlar lizerinde
durulmustur. Sonug olarak, sarj istasyonlarinin sebeke kararliligina olan etkileri analiz edilmis

ve sebekenin verimli ¢alismasini saglamak i¢in 6neriler sunulmustur.

Sahin (2024) yaptig1 calismada, Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) Avrupa
alcak gerilim test fideri modelini ve PSS®SINCAL v19.5 gii¢ sistemi analiz yazilimini
kullanarak, EA sarj istasyonlarinin algak gerilim dagitim sebekesine etkilerini analiz etmistir.
Hatlar ve transformatdrlerdeki kapasite yetersizligi, asir1 yiiklenme ve gerilim diistimii ihlalleri

tizerinde durularak, EA sarj istasyonlarmin uygunluk degerlendirmesi i¢in bir metodoloji
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olusturulmustur. Bu metodolojiye uygun olarak farkli senaryolar belirlenmis ve uygun
kapasiteler hesaplanmistir. EA sarj istasyonlarmin teknik etkileri; yiik profili degisimi, puant
yiik artis1, gerilim profili degisimi, mevcut sebeke varliklarinin kapasite yetersizligi ve gerilim
diisiimii problemleri gibi unsurlar iizerinden ele alinmustir. Ozellikle mevcut dagitim
sebekelerinin bu ek yiikler dikkate alinmadan boyutlandirilmasinin, bu varliklarin yetersiz

kalmasina yol acacag belirtilmistir.
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3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Elektrikli Araclar ve Yayginlasma Siirecleri

Hizla yayginlasan EA’larin tarihi aslinda fosil yakit kullanan araglardan daha eskiye
dayanmaktadir. 1890°l1 yillarda Amerika ve Avrupa’da EA’lar hem iiretilip hem de
satilmaktaydi. Profesor Straitingh, Hollanda’da 1935 yilinda ilk EA modeli tasarladi (Senlik,
2015). Hatta 1990’larin baglarinda Amerika’da EA sayis1 fosil yakitli araglarin sayisini
gecmekteydi ve en 6nemli sorun menzil artirma durumuydu. Bu sebepten dolayi, elektrik ve
benzin motorunun birlestirilmesi fikriyle hibrit yap1 tasarlandi. Ancak 1920 ile 1960 yillar1
arasinda benzin fiyatlarinin diismesi, Charles Kettering ve Henry Ford’dun ic¢ten yanmali
motorlu arag ¢aligmalari gelistirmesiyle, ara¢ maliyetlerinin diismesi ve uzun menzil ihtiyacinin
artmasiyla igten yanmali motorlara tim diinyada yogun ilgi artmistir (Kerem, 2014). Seri
iretimin hizla artmasindan dolay1 1930’lu yillarda EA’lara talep olmadi. 1960 yilindan sonra
fosil yakit kullanan araglarin sebep oldugu hava kirliliginden dolay1r EA’lara ilgi tekrardan
basladi. Ozellikle Amerika ve Avrupa iilkelerinde yasanan petrol kriziyle EA’lara olan ilgi hizla
artt1. Devletler 1980 yillindan itibaren ekolojik ¢evreye zararinin az olmasindan dolay1 EA’lara
ekonomik tesvikler vermeye basladilar. Tegviklerin artmasiyla, EA’larin elektrik ihtiyacini

karsilamak i¢in tasarlanan sarj istasyonlarinin da gelisimi i¢in tegvikler artmaya baslamis oldu.

Sekil 3.1. Elektrikli arac¢ i¢ dizayn1

EA’lar, modern ulagimin c¢evresel ve ekonomik gereksinimlerine yanit veren yenilik¢i
¢Ozlimlerden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Geleneksel icten yanmali motorlu araglardan farkl
olarak, Sekil 3.1°de goriilecegi iizere EA’lar bataryalar ile beslenmekte ve elektrik enerjisi ile

calismaktadir. Boylece fosil yakit kullanimi ve emisyonlari dnemli Ol¢lide azaltilmaktadir.
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EA’lar, teknolojik altyapilarina ve enerji kullanim sekillerine gore farkli tiirlere ayrilirlar. Bu

tiirler agsagida alt basliklar olarak ele alinmstir.

3.1.1. Bataryah elektrikli araclar

Bataryali elektrikli araglar (BEV), yalnizca elektrik enerjisi ile c¢alisan ve sarj edilebilir
bataryalar kullanan araclardir. Geleneksel icten yanmali motorlu araglardan farkli olarak
BEV’ler, fosil yakit kullanmaz ve egzoz emisyonu liretmezler. Bu araglarin temel enerji
kaynag lityum-iyon bataryalardir. Son yillarda bu bataryalarin enerji yogunlugu ve kapasitesi
artirllmig, maliyetleri ise diigiiriilmiistiir. Avantajlari, BEV’ler sifir emisyonlu araglar olarak
cevreye duyarli bir secenek sunar. Karbon salinimlarini azaltmada 6énemli bir rol oynarlar.
Ayrica, elektrikli sarj maliyeti, fosil yakit maliyetine gore daha distiktiir ve igten yanmali
motorlu araglara kiyasla daha az hareketli parga igerdiklerinden dolayr BEV’lerin bakim
maliyetleri daha azdir. Dezavantajlar1 ise, sarj altyapis1 hala gelisim asamasindadir. Uzun
yolculuklarda sarj istasyonlarinin eksikligi, stiriiciiler i¢in 6nemli bir sorun olabilmektedir. Sarj
siireleri, geleneksel araclarin yakit dolum siirelerine gére ¢ok daha uzun olabilmektedir. Hizli
sarj istasyonlarinin artmasi, bu dezavantaji bir nebze azaltmaktadir. BEV’lerin temel bilesenleri
ve iglevleri kisaca asagidaki gibidir:
e Batarya: Elektrikli motorunu c¢alisgtirmak icin gerekli enerjiyi depolar. Genellikle
lityum-iyon bataryalar kullanilir.
e FElektrik Motoru: Bataryadan aldig1 elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistlirerek
tekerleklerin donmesini saglar.
e Sarj Portu: Aracin bataryasini sarj etmek icin kullanilan giris noktasidir.
e Gii¢ Elektronigi Denetleyicisi: Motorun hizint ve bataryanin elektrik akisini kontrol

eder.

3.1.2. Plug-in hibrit elektrikli araclar

Plug-in hibrit elektrikli araglar (PHEV), hem elektrikli motor hem de i¢ten yanmali motoru bir
arada barindiran araglardir. Bu araclarda bataryalar tamamen bosalmadan once elektrikle
caligabilir ve sonrasinda i¢ten yanmali motor devreye girer. Bu Ozellikleri sayesinde kisa
mesafelerde tamamen elektrikle, uzun yolculuklarda ise fosil yakit kullanimi ile ¢alisabilirler.

Bu 6zellik sayesinde sehir i¢i kisa mesafelerde sadece elektrik kullanarak siiriis yapilabilir. Bu
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durum fosil yakit tiikketimini ve egzoz emisyonlarini biiyiik 6l¢iide azaltir. Batarya kapasitesi
tiikkendiginde, icten yanmali motor devreye girdigi i¢in siirliy menzili konusunda endise
yasanmaz. Dezavantajlar1 ise, BEV’e gore daha karmagik bir yapiya sahiptirler. Bu nedenle
bakim ve onarim maliyetleri daha yiiksek olabilir. Ayrica, i¢ten yanmali motorlar da
kullanildig1 i¢in tamamen emisyonsuz bir siiriis deneyimi sunmazlar. Bu da, uzun mesafelerde
cevresel faydalar1 azaltabilmektedir. PHEV ’lerin temel bilesenleri ve islevleri kisaca asagidaki
gibidir:

e Batarya: Hem elektrikli siiriis hem de hibrit modda elektriksel enerji destegi saglar.

o FElektrik Motoru: Bataryadan aldig1 elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiirerek

tekerleklerin donmesini ve boylece kisa mesafede siirlis imkan1 saglar.
e Icten Yanmali Motor: Bataryanin bosaldig1 durumlarda devreye girer ve araci galistirir.
e Sarj Portu: Elektrik modunda bataryayi sarj etmek icin kullanilir.

e Yakit Deposu: Igten yanmali motorun yakitin1 depolar.

3.1.3. Hibrit elektrikli araglar

Hibrit elektrikli araglar (HEV)’da elektrik motoru ve i¢ten yanmali motoru birlikte kullanilir
ancak digaridan elektriksel olarak sarj edilemezler. Bataryalar, ara¢ fren yaparken ya da motor
calisirken kendi kendine sarj olur. Avantajlari, hem elektrik motoru hem de i¢ten yanmali motor
sayesinde yiiksek yakit verimliligi saglar. Bu durum, fosil yakit kullanimini azaltir ve yakit
tasarrufu sunar. Elektrik motoru, sehir i¢i diisiik hizlarda devreye girer ve boylece daha az yakit
tiiketilir. Dezavantajlar ise, hibrit araclar tam anlamiyla elektrikli olmadiklari i¢in karbon
emisyonlarini tamamen ortadan kaldiramazlar. Tamamen elektrikli modda uzun mesafeler
gidemezler; bu, BEV’lere kiyasla daha diisiik ¢cevresel fayda saglar. HEV’lerin temel bilesenleri
ve islevleri kisaca asagidaki gibidir:

e Batarya: Elektrik motoruna destek saglamak i¢in enerji depolar.

o FElektrik Motoru: Diisiik hizlarda veya frenleme sirasinda aracin elektrikle ¢calismasini

saglar.
e Icten Yanmali Motor: Ana siiriis giicii saglar ve elektrik motoru ile birlikte calisir.
e Yakit Deposu: igten yanmali motor igin yakit depolar.

e Gii¢ Elektronigi Denetleyicisi: Enerji akigini yonetir.
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3.1.4. Yakat hiicreli elektrikli araclar

Yakat hiicreli elektrikli araglar (FCEV), hidrojen yakit hiicrelerinden elektrik iiretir. Hidrojenin
oksijen ile birleserek elektrik liretmesiyle, bu enerji elektrik motorunu calistirir ve hareket
saglar. Bu siirecte tek yan iirlin olarak su agiga ¢ikar. Avantajlari, FCEV’ler yalnizca su buhari
saldiklart icin sifir emisyonlu araglardir. Bu durum, g¢evre lizerindeki olumsuz etkileri
minimuma indirir. Hidrojen dolumu, EA’larin sarj edilmesine kiyasla ¢ok daha hizli
gerceklesir. Bu da uzun yolculuklar i¢in biiyiik avantaj saglar. Dezavantajlar1 ise, hidrojen
tiretimi ve dagittminin olduk¢a yogun bir siire¢ olmasidir. Ayrica, hidrojen dolum
istasyonlarmin sayis1 oldukca siirlidir. Hidrojen tiretiminde kullanilan fosil yakatlar, siireg
boyunca dolayli olarak emisyonlara neden olabilmektedir. FCEV’lerin temel bilesenleri ve
islevleri kisaca asagidaki gibidir:

e Yakit Hiicresi: Hidrojen ile oksijenin kimyasal reaksiyona girmesi sonucu elektrik

uiretir.

e Hidrojen Deposu: Aracin g¢alismasi i¢in gerekli hidrojen yakitini depolar.

o FElektrik Motoru: Yakit hiicresinden gelen elektrik enerjisi ile aract hareket ettirir.

e Batarya: Fazla enerjiyi depolayarak elektrik motoruna destek saglar.

e Gii¢ Elektronigi Denetleyicisi: Y akit hiicresinden gelen enerjiyi yonetir.

EA’larin temel bilesenleri her bir EA tiiriiniin ¢alisma prensibini belirler ve aracin verimliligini

etkiler. Herbir EA ¢esiti i¢in temel bilesen icerigi Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Elektrikli ara¢ temel birlesenleri
Elektrik I¢ten Yanmah Yakat Hidrojen  Sarj Yakat

Arag Tiri Batarya Motoru Motor Hiicresi  Deposu  Portu Deposu
BEV Var Var Yok Yok Yok Var Yok
PHEV Var Var Var Yok Yok Var Var
HEV Var Var Var Yok Yok Yok Var
FCEV Var Var Yok Var Var Yok Yok

EA’larin gesitleri, kullanicilarin ihtiyaglarina ve ¢evresel hedeflere gore farkli avantajlar sunar.

BEV’ler tamamen sifir emisyon hedefleyen ¢evreci bir ¢éziim sunarken, HEV ve PHEV’ler
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fosil yakitlara dayali secenekler sunar. FCEV’ler ise gelecekte hidrojen ekonomisinin
yayginlagmasiyla sifir emisyonlu bir gelecek icin alternatif bir ¢6ziim olarak
degerlendirilmektedir. EA’larin, otomotiv endiistrisinin geleceginde 6nemli bir yer tutacagi
diisiiniilmektedir. Ozellikle BEV’lerin yayginlasmasi ve sarj altyapilarinin gelismesiyle, bu
araclarin igten yanmali motorlu araglarin yerini almasit beklenmektedir. Ayrica batarya
teknolojilerinde yapilan yenilikler ile enerji depolama kapasiteleri artirilarak menzil sorununun

¢Oziilmesi beklenmektedir.

Million

0 S
2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024E
mChina ®Europe @United States ORestof world

Sekil 3.2. 2024E: 2024 yil1 ilk ¢eyregine kadar diinya genelindeki EA sayilari

Sekil 3.2°de EA’lara olan talebin yillar igerisinde hizli bir artis gosterdigi goziikmektedir (IEA,
2024). Diinya genelindeki EA sayis1 2024 yilinin ilk ¢eyreginde 15 milyon adetin iizerine
cikmistir. Bu artis dogrultusunda diinya genelindeki EA sayisinin 2030 yili itibariyle minimum
120 milyon maksimum 250 milyon adete ulagabilecegi ongoriilmektedir (Shura, 2024).
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Sekil 3.3. Tiirkiye genelindeki toplam elektrikli ara¢ sayilari
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Sekil 3.3’te verilen grafikte de goriildiigli gibi Tiirkiye’de de diinya pazariyla paralel bir artig
goziikmektedir (EPDK, 2024). 2019 yili basinda 1.193 olan EA sayis1 2022 yilinda 14.896,
2023 yilinda ise 80.826 adet olmus ve hizli bir artis gostermistir. Tablo 3.2°de Enerji Piyasast
Diizenleme Kurulu (EPDK) tarafindan yapilan bir calismada gelecek yillar i¢in 6ngoriilen
elektrikli sayis1 verilmistir (EPDK, 2024). Tiirkiye genelindeki toplam EA sayisinin 2030 yili
itibariyle minimum 776.362 ve maksimum 1.679.600 adete ulasabilecegi ongoriilmektedir.
Artan bu EA sayis1 dikkate alindiginda, sarj istasyonlarinin ve dagitim sebekesinin de bu

dogrultuda gelismesi ve cogalmasi gerekecektir.

Tablo 3.2. Elektrikli ara¢ projeksiyonu
Elektrikli Arac Sayilar

Yil
Diisiik Senaryo Orta Senaryo Yiiksek Senaryo
2025 202.030 269.154 361.893
2030 776.362 1.312.932 1.679.600
2035 1.779.488 3.307.577 4.214.272

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gore Tiirkiye niifusunun, 2030 yilinda 88.188.221
kisiye ulasmasi tahmin ediliyor (TUIK, 2023a). EPDK ve TUIK tahminleri dogrultusunda,
2030 yilinda, Tiirkiye niifusun ortalama %0,88 - 1,90°1 arasinda elektrikli araca sahip olunacagi
ongoriilmektedir. TUIK’in 2021, 2022 ve 2023 yillarindaki hane halk: biiyiikliigii verilerine
dayanarak 2030 yilinda Tiirkiye’deki ortalama hane halki biiyiikliigiiniin yaklasik 2,82 kisi
olacag diisiiniilmektedir (TUIK, 2023b). Bu dogrultuda ise, 2030 yilinda Tiirkiye hane halkinin
ortalama 9%2,48 - 5,37 arasinda elektrikli araca sahip olacagi yoniinde bir tahminde

bulunulabilir.

3.2. Elektrikli Ara¢ Batarya Sarj Yontemleri ve Sarj istasyonlar

Giliniimiizde EA’lar ii¢ farkli yontemle sarj edilebilmektedir. En yaygin olarak kablolu sarj
yontemi tercih edilmekle birlikte; batarya degistirme ve kablosuz sarj yontemi de
kullanilmaktadir. Bu yontemlere iliskin detayli agiklamalar alt bagliklarda sunulmustur.

3.2.1. Batarya degistirme yontemi

Batarya degistirme yontemi, 6zellikle sarj siiresinden tasarruf etmek isteyen kullanicilar igin

gelistirilmis alternatif bir ¢oziimdiir. Bu yontemde, arag siiriiciisii bataryanin tamamen sarj
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olmasii beklemek yerine, sarj istasyonunda bos bataryayr dolu bir bataryayla degistirir. Bu
islem sadece birkag dakika siirer ve uzun yolculuklarda biiyiik bir avantaj saglar. Bu yontemde
batarya degisimi, tam otomatik veya yari otomatik sistemler tarafindan yapilir. Ara¢ bir
platform iizerine yerlestirilir ve bir mekanizma ile aracin altindaki bos batarya ¢ikarilip, yerine
tam sarjli batarya takilir. Ancak batarya degistirme yOntemi, batarya teknolojisinin
standartlagsmasin1  gerektirdiginden, su anda yaygm olarak kullanilmamaktadir. Arag
tireticilerinin farkli batarya tasarimlari, bu yontemin yayginlagmasini zorlastirmaktadir. Buna
ragmen, Ozellikle ticari filolarda, 6rnegin; taksilerde ve kargo araclarinda, zaman tasarrufu

acisindan biiyiik potansiyele sahiptir.

3.2.2. Kablosuz sarj yontemi

Kablosuz sarj; EA’larin, kablo baglantis1 olmadan elektromanyetik alanlar aracilifiyla sarj
edilmesini saglayan bir teknolojidir. Bu yontemde, ara¢ bir sarj platformuna park edildiginde
batarya, indiiktif bir alan iizerinden sarj olur. Kablosuz sarj, elektrikli aracin altina yerlestirilen
bir bobin ile sarj istasyonuna gémiilii bir bobin arasinda manyetik alan lizerinden enerji transferi
yapilmas1 prensibine dayanir. Bu yontemde elektrik akimi, elektromanyetik dalgalar yoluyla
aracin bataryasina iletilir. Giinlimiizde bu yontemin sarj verimliligi kablolu sarja gére daha
diisiik oldugundan ve altyap1 yatirimlarn yiiksek oldugundan dolay1 bu yontem ticari olarak ¢cok
yaygin degildir. Kablosuz sarj teknolojisi hala gelistirme agamasinda olup, 6zellikle araglarin
hareket halindeyken sarj olmasini saglayacak dinamik sarj ¢Ozlimleri lizerinde ¢alismalar
yogunlagmaktadir. Bu sayede yollarin altina yerlestirilecek sarj bobinleriyle, araglarin siirekli
hareket halinde bile sarj edilmesi miimkiin olacaktir (Yazici ve Ozdemir, 2013). Uzun vadede,
sehir ici ve sehirlerarasi yollarin bu sistemlerle donatilmasi, EA’larin menzil kaygisini tamamen

ortadan kaldirabilir.

3.2.3. Kablolu sarj yontemi

EA’lar i¢in en yaygin kullanilan sarj yontemi kablolu sarjdir. Bu yontem, sarj cihazlarinin
EA’larla fiziksel bir baglant1 kurmasini saglar. Kablolu sarj yontemi iki ana kategoriye ayrilir:
o AC (Alternatif akim) sarj: Genellikle evlerde ve is yerlerinde kullanilan sarj
istasyonlarinda bu yontem tercih edilmektedir. AC sarj, sarj hizinin nispeten diisiik
oldugu bir yontemdir ve araglar genellikle birkag saat i¢inde sarj olur. Ev kullanimi i¢in

uygun olan bu yontem, giinliik siiriis i¢in yeterli enerji saglar. AC sarj giicii seviyeleri,
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sarj cithazinin kapasitesine ve aracin kabul edebilecegi maksimum giice gore degisiklik
gosterir. Diisiik giiclii AC sarj (Seviye 1) genellikle 1,4 kW ile 3,7 kW arasinda degisir
ve evde standart prizlerle ara¢ sarj etmek icin kullanilir. Bu yontemde sarj siiresi
uzundur ve genellikle ara¢ bir gecede tamamen sarj olmaktadir. Orta giicliit AC sarj
(Seviye 2), 7,4 kW ile 22 kW arasinda sarj giicii saglar ve evlerde duvara monteli
tinitelerde veya halka agik sarj istasyonlarinda kullanilir. Bu seviyede araglar genellikle
4-8 saat i¢inde tam sarj olabilmektedir. Ug fazl yiiksek giiclii AC sarj (Seviye 3)ise 11
kW ile 22 kW arasinda degisir ve Ozellikle ticari alanlarda veya halka agik sarj
istasyonlarinda tercih edilir. Bu yontem, daha biiylik bataryali araglarin hizli sarj
ithtiyacini karsilamak i¢in uygundur. AC sarj, genel olarak maliyet etkin ve altyapisi
yaygin olan bir segenek sunar, ancak daha hizli sarj gerektiginde DC hizli sarj

istasyonlar1 devreye girer.

e DC (Dogru akim) hizh sarj: Daha hizli sarj olanagi sunan bu yontem, genellikle halka
acik sarj istasyonlarinda kullanilir. DC sarj, bataryaya dogrudan yiiksek giiclii akim
vererek sarj siiresini onemli Ol¢lide azaltir. 50 kW, 150 kW veya daha yiiksek
kapasitelerde c¢alisabilir ve bu sayede bir elektrikli aracin bataryasini 20 - 30 dakika gibi
kisa bir siirede %80’e kadar doldurabilir. Hizli sarj, uzun yolculuklarda tercih edilen bir

yontemdir, ancak sik kullanim1 batarya dmriinii etkileyebilir.

Kablolu sarj yontemi giivenilir, teknolojik olarak olgun ve genis bir altyapr agina sahip olmasi
nedeniyle en yaygin tercih edilen yontemdir. Kullanicilar evde, is yerinde ya da halka agik
istasyonlarda bu yontemi kullanarak kolaylikla araclarimi sarj edebilirler. Ayrica, bu yontem
EA sahiplerinin batarya sarj siireclerini 6ngoriilebilir ve yonetilebilir hale getirir.

Otobanlar igin hizh _ Endistriyel Arag

sarj 5|5tem|eri/ _— 2 », §ar Sistemleri

Batarya Uretim
Fabrikasi -

e _, :\H\zll.sarj
o _"?stasyonlan

. Algvers

. Merkezleri, is
s M| yerlerive

%' restoranlarda
" halka acik sarj
istayonlari

Otomobil

Ureticileri igin

batarya testleri  ~ =
|

Faturalamaveizleme

Filolar ve kiralik arabalar Ev tipi 5a1] icin bilg sisternleri

igin sarj istasyonlari istasyonlar

Sekil 3.4. Elektrikli ara¢ ekosistemi
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3.2.4. Batarya sarj ve soket tipleri

Giliniimiizde EA batarya sarj tipleri iic gruba ayrilmaktadir. Bu sarj tipleri Seviye 1, Seviye 2
ve Seviye 3 olarak isimlendirilmis olup yatirimlar bu sarj tipleri lizerinde yapilmaktadir. Tablo

3.3’te sarj tiplerinin temel olarak bir karsilastirilmasi yapilmistir (Liu vd., 2011; Kilig, 2022).

Tablo 3.3. Sarj istasyonlarinin tipleri ve standartlari

ABD JAPONYA AVRUPA BiRLIGI CiN
N
=
] SAE J1772 SAE J1772 IEC 62196 IEC 62196-2 IEC 62196
N 8 Seviye 1, 2 Seviye 1, 2 Seviye 1 Seviye 2, 3 Seviye 1, 2
~ Z Tek Faz Tek Faz Tek Faz Tek /3 Faz Tek /3 Faz
2
- o
_ 2
;5
=% SAEJ1772 Combo CHAdeMO IEC62196-3 GB/T 20234.3
g 8 Seviye 1,2 Hizl Sarj Hibrit Kombo Hizl Sarj
U 1
22

Seviye 1 sarj tipi, tek fazli sistemlerde kullanilmakta olup yavas sarj olarak tanimlanmaktadir.
Sarj elemanlari, bu tip sarj tiplerinde elektrikli araca monte edilmistir ve herhangi bir gii¢
dontstiiriiciisiic bulunmamaktadir. Sadece, ara¢ ile sebeke arasinda haberlesme gorevi
gormektedir. Seviye 2 sarj tipi ise Seviye 1 ile genel olarak ayni 6zelliklere sahip olup tek farki,
orta hizli sarj etme kabiliyetinin olmasidir. Bu tip, tek faz sistemlerde kullanilmakta olup araca
monte halde bulunmaktadir. Seviye 1 ve Seviye 2 tipi sistemlerde, arag¢ {istii sarj cihazi
kullanilmaktadir. Kiiciik ve hafif olmasindan dolay1 elektrikli aracin iizerine sabitlenmektedir.
Arag lstil sarj cihazlari, 220 V veya 230 V AC sokete baglanarak bataryay: sarj etmek {izere
AC-DC doniisiim saglamaktadir. Avantaji, yavas sarj oldugundan cihaz dmriiniin uzun olmasi
ve her daim mevcut AC sebeke ile sarj imkanmi saglamasidir. Dezavantaji ise, yavas sarj

oldugundan dolay1 sarj sliresinin uzun olmasidir (Boulanger vd., 2011; Haghbin vd., 2010).

Seviye 3 sarj tipi ise hizli sarj olarak da tanimlanmaktadir. Tablo 3’te de gosterildigi gibi AC
ve DC olarak iki tipi mevcuttur. Bu sarj tipinin AC olaninda ii¢ fazli sistemler besleme i¢in
kullanilirken, DC olaninda ise AC sebekeden dogrultularak elde edilen bir DC kaynak besleme

icin kullanilmaktadir. Sarj elemanlari, AC tip de araca monte edilmisken, DC tip de araca monte
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edilmemistir. Bundan dolayi bu tip sarj istasyonlarinda, AC veya DC tipli yapiya bagh olarak
sarj islemi icin gereken elemanlar istasyon igerisinde ya da arag lizerine tasarlanmaktadirlar

(Boulanger vd., 2011; Haghbin vd, 2010).

EA sarj istasyonlarinda bir diger unsur da fis soketleridir. Bu istasyonlarda kullanilan soketler
farkli tiplerde ve standartlarda iiretilmekte ve kullanilmaktadir. Farkli sarj ucu tiplerinin belirli
standartlar1 bulunmaktadir. Bu standartlar bolgesel gelistirmelere gore diizenlenmistir. Bu sarj
uclarinin ve standartlarin birbirine uyumlulugu kullanicilar agisindan 6nem arz etmektedir.

Sekil 3.5’te EA sarj siiregleri i¢in bu standartlarin dagilimi verilmistir (Habib vd., 2020).
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Sekil 3.5. Elektrikli arag sarj siirecleri i¢cin IEC standartlari

IEC 62196 standard1, Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu (IEC) tarafindan gelistirilmis olup
Avrupa ve bir¢ok diger kitalarda kullanilan Tip 2 ve CCS2 sarj uglarim1 kapsamaktadir. IEC
62196, yiiksek giiclii sarj1 ve gilivenli baglantilarin1 garanti altina alir. SAE J1772 standardi,
Otomobil Miihendisleri Toplulugu (SAE) tarafindan gelistirilmis olup Amerika kitasinda Tip
1 ve CCSI sarj uglarimi tanimlar. Bu standart, hem giivenli sarj islemi hem de uyumluluk
acisindan 6nemli kriterler belirler. CHAdeMO standardi, Japonya Elektrikli Ara¢ Birligi
tarafindan gelistirilmis olup Asya kitas1 ve 6zellikle Japonya’da yaygin olarak kullanilmaktadir.
DC hizli sarj i¢in optimize edilmis olan bu standart, giivenli ve etkili hizli sarj1 garanti ederken
ayn1 zamanda ¢ift yonlii sarj destegi de sunar. Buna ilaveten daha hizli sarj imkani saglayan
Chaoli standardi da gelistirilmistir. GB/T 20234 standardi, Cin’de kullanilmakta olup hem AC
hem de DC sarj1 kapsamaktadir. Bu standart, Cin’deki EA sarj altyapisinin temelini olusturur

ve yerel ihtiyaglara gére optimize edilmistir.

24



EA batarya sarj istasyonlarinda farkli fis soket tipleri kullanilmaktadir. Bu soketler belli
standartlara gore secilmektedir. Arag iistii sarj cihazlarinda, Avrupa i¢in IEC 62196-2 standardi,
ABD igin ise SAE J1772 standardi kullanilmaktadir. Arag dis1 sarj cihazlarinda ise, Avrupa i¢in
IEC 62196-2 Combo; Uzakdogu ve Japonya i¢in ise CHAdeMO standardi kullanilmaktadir.

Sekil 3.6’da goriilecegi lizere, SAE J1772 standardinda ki Tip 1 yapida; sarj ucu 5 pinli bir
baglant1 yapisina sahitir ve genellikle Kuzey Amerika ve Japonya’da kullanilan bir tiptir. Bu
tip, genellikle AC sarj i¢in kullanilir ve tek fazlidir. Maksimum 7,4 kW gii¢ kapasitesine sahiptir
(Tan, 2023).

0 CP - Kontrol ve Haberlesme Pini
e PP - Proximity Yakinlik Pini
@ PE - Topraklama Pini

0 L1L2 L3 AA Faz Pini

€ Aanstrpini
w DA + ve - Pinleri

Sekil 3.6. SAE J1772 ile uyumlu CCS1 sarj soketi

Tip 2 (Mennekes) sarj ucu, Avrupa’da yaygin olarak kullanilan bir standarttir. IEC 62196-2
standardina uygun olan bu sarj ucu, 7 pinli bir baglant1 yapisina sahiptir ve hem AC hem de DC

sarj icin kullanilabilir. Tip 2, ii¢ fazli sarj destegi ile 43 kW’a kadar gii¢ saglayabilir.

0 CP - Kontrol ve Haberlesme Pini
9 PP - Proximity Yakinlik Pini

e PE - Toprakiama Pini

060 L1L2 L3 AA Faz Pinleri

9 AA Notr Pini

DA + ve - Pinleri

Sekil 3.7. CCS Combo 2 sarj soketi
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Combo 1 veya CCS1 (Combined Charging System) olarak bilinen sarj ucu, Tip 1 tabanl bir
sistemdir. Bu sarj ucu hem AC hem de DC hizli sarj1 destekler. CCS1, SAE J1772 sarj ucunun
alt kismina iki ek DC pin eklenmesiyle olusturulmustur ve 350 kW’a kadar hizli sarj imkani
sunmaktadir. Sekil 3.7’de belirtilen Combo 2 veya CCS2, Avrupa’da yaygin olan Tip 2 tabanh
bir sistemdir (Tan, 2023). Tip 2 sarj ucunun alt kismima iki ek DC pin eklenmesiyle
olusturulmustur. CCS2, 350 kW’a kadar hizli sarj imkani saglar ve hem AC hem de DC sarj1
destekler.

Sekil 3.8’de goriilecegi iizere, CHAdeMO, Japonya’da gelistirilmis ve yaygin olarak kullanilan
bir DC hizli sarj standartidir (Tan, 2023). CHAdeMO sarj ucu, 62,5 kW’a kadar gii¢ saglayabilir
ve cift yonli sarj destegi sunar. Bu oOzellik, EA’larin enerji depolama birimi olarak
kullanilmasina olanak tanir. GB/T ise, Cin’de gelistirilmis olup hem AC hem de DC sarji
desteklemektedir. Ayrica Tesla Supercharger, kendi araglari i¢in 6zel bir sarj ucu gelistirmistir.
Tesla Supercharger sistemi, 250 kW’a kadar DC hizli sarj imkanmi saglar. Tesla araglari,

adaptorler sayesinde diger sarj standartlartyla da uyumlu hale getirilebilir.

0 Diger Arac ve Unite Haberlesme Pinleri

9 PP - Proximity Yakinhk Pini

@ PE - Topraklama Pini

8 9 DA + ve - Pinleri

Sekil 3.8. CHAdeMO, GB/T ve Chaoli sarj soketleri

Sekil 3.9°da bir elektrikli aracin i¢ tasariminda yer alan temel bilesenler verilmistir (Y1lmaz ve
Krein, 2013). Sekilde goriildiigii gibi sebekeden alinan enerji kullanima goére on-board veya
off-board sarj istasyonlar1 iizerinden araca aktarilmaktadir. On/off board sistem, konumlarina
gore isimlendirilen, kisaca yavas ve hizli sarj olarak adlandirilan sarj cihazlaridir. Arag istii ve
ara¢ dis1 sarj cihazi olarak iki gesittir. Arag icerisinde yer alan gii¢ doniistiiriiciileri ile AC-DC

donilisiim yapilmakta bu doniistim gii¢ faktorii diizeltmeli (PFC) bir doniistiiriicii iizerinden
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gecirilerek gii¢ katsayisi diizeltilmekte ve DC-DC bir doniistiiriicii araciligiyla da islenen enerji
DC bara’ya aktarilmaktadir. DC bara gerilimi sabit tutularak iki yonlii ve tek yonlii doniistiirticii
baglantilar1 ile DC yiikler (batarya, klima, lambalar, elektronik yiikler vb. gibi) ve inverter
araciligiyla AC yiik ( Motor) beslenmektedir.
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Sekil 3.9. Elektrikli arag i¢ tasarimi

Seviye 1, Seviye 2 ve Seviye 3 sarj istasyonlarinin AC tiplerinde arag¢ iistii sarj cihazi
kullanilmaktadir. Bu cihaz kiiclik ve hafif olmasindan dolayr elektrikli aracin iizerine
sabitlenmektedir. Arag iistli sarj cihazlari, 220 V veya 230 V AC sokete baglanarak bataryay1
sarj etmek lizere DC’ye doniistiirmektedir. Seviye 3’lin DC tip sitemlerinde ise ara¢ dis1 sarj
cihazi kullanilmaktadir. Bu cihaz, elektri§in dogrudan bataryaya aktarildig: sistemdir. Sarj
istasyonu iizerinde AC akim DC’ye ¢evrildikten sonra dogrudan arag bataryasina aktarilmakta

ve hizl sarj saglamaktadir.

3.2.5. Elektrikli arag sarj istasyonu alt yapisi

EA sarj istasyonu alt yapis1 gii¢ ve kontrol-iletisim altyapilarindan olugsmaktadir. Bu alt yapilar
Sekil 3.10°da detayli olarak gosterilmis olup, merkezler arasi iletisim ve kontrol saglandigi
sekilden goziikmektedir (Das, S. H. vd., 2020; Ensar, 2022). EA’larin sarj sistemlerinin elektrik
iletim ve dagitim sebekeleriyle nasil bir entegrasyon icinde oldugunu, farkli enerji
kaynaklarindan saglanan elektrikle sarj istasyonlarinin nasil beslendigini ve sebeke ile sarj

istasyonlar1 arasindaki iletisim yapis1 sekilde gosterilmistir.
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Sekil 3.10. EA sarj alt yapisinin sematik diyagrami

EA sarj istasyonlar1 sistem gereksinimlerini karsilamak amaciyla her yerlesim birimine
kurulamamaktadir. Tablo 3.4’te hangi seviyedeki sarj istasyonunun hangi yerlesim birimlerine
kurulabilecegi gosterilmistir (Liu vd. 2011). Buradan goriildiigi gibi konutlarda genellikle
Seviye 1 ve Seviye 2 sarj istasyonlar1 yeterli iken ticari is merkezlerinde hizli sarj imkam
saglayan Seviye 3 sarj istasyonlar1 kurulmaktadir. Topluma acik olan ve hareketliligin ¢ok
oldugu yerlerde hizli sarj istasyonlarinin kurulumu ile bekleme siirelerinin azaltilmasi
saglanmaktadir. Ozellikle sejirler arasi otoban ve yollarda Seviye 3 tipte hizli sarj

istasyonlarinin kurulumu tercih edilmektedir.

Tablo 3.4. Tiplerine gore sarj istasyonlarinin kurulduklar yerler

Sarj Istasyonu Tipi

Yerlesim Birimleri

Miuistakil Evler

Apartmanlar
Ozel Miilkler (Ofisler, is yerleri )
Perakende / Ticari (filo ve dagitim hizmetleri)
Kamu Alanlar1 (Havaalanlari, Oteller, Marketler, Hastaneler,
Aligverig Merkezleri, vb.)
Hiikiimet, Universiteler ve Belediye Tesisleri
Baglanti1 Gegis Noktalari

Konutlar

<

Ticari / s
Merkezleri

2] =2 |2l2f2] =2 |Seviye 1

Benzin stasyonlar1
Park Alanlar \
Topluma Acik Cadde
Alanlar

2 |2lz 2] 2 |2l2l2] 2 | Seviye2
1

<2 |22 |21

Sehirler Arasi Yollar ve Otobanlar -

28



EA sarj istasyonu altyapisinin kiiresel yayilimi, farkli bolgelerde ve iilkelerde cesitli zorluklarin
yani sira bir takim firsatlar da yaratmaktadir. Sekil 3.11°de yillara gore diinyadaki EASI sayist
grafik olarak verilmistir (IEA, 2024). Sekilden de goriilecegi iizere, Cin, EASI’ye &nciiliik
etmektedir. Diinyadaki hizli sarj istasyonlarmin %85’inden fazlast Cin’de bulunmaktadir.
Yavas sarj istasyonlarinin ise yaklasik %60°1 yine Cin’de bulunmaktadir. Cin EASI sayisindaki
bu onciiliigii devam ettirmek igin sektdrel olarak yatirimlarina devam etmektedir. EASI
sayisinda Cin’i Avrupa iilkeleri takip etmektedir. Avrupada’da yine EASI yayilimi1 konusunda
onemli adimlar atilmakta ve kurulumlar yapilmaktadir. Birgok Avrupa iilkesi, EA kullanimin
tesvik eden politikalar ve tesvikler uygulamaktadir. Ozellikle, yenilenebilir enerji kaynaklarinimn
entegrasyonu ile cevresel siirdiiriilebilirligi artirmak i¢in onemli yatirimlar yapilmaktadir.
Amerikada’da yine 6zel sektor ve kamu ortakliklar ile sarj altyapisinin hizli bir sekilde

genislemesini saglanmakta ve EASI kurulumu genis bir yayilim gdstermektedir.

- 1 &
Yavas Sarj Istasyonu Sayisi Hizh $arj Istasyonu Sayisi
I 15
05
0 0
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2015 2016 2017 2018 2019 2020 201 2022 2023

@ Gin @ Avrupa @ Amerika Birlesik Devletleri O Diger Ulkeler

Sekil 3.11. Diinyadaki EASI say1si

Sekil 3.12. Tiirkiye haritas1 lizerinde soket sayilari
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Sekil 3.12°de iilkemizde yer alan soket sayilarmin illere gére dagilim haritas1 verilmistir
(Evcify, 2024). Ulkemizde toplam 8.229 adet EASI bulunmaktadir. Bu sarj istasyonlarinda
12.488 adet AC ve 6.957 adet DC olmak tlizere olmak iizere toplam 19.405 adet soket baglantisi
bulunmaktadir. Bu soketlerin toplam ¢ikis giicii 1.189,6 MW tir. Istanbul ili 5420 adet soket ile
toplam soket adeti icerisinde %27,93 oranla ile ilk siradir. Ankara ili ise 2.165 adet soket ile
toplam soket adeti icerisinde %11,15 ile ikinci siradadir. Sekil 3.13’te ise lkemizde yer alan
sokey sayilarinin illere gore dagiliminin pasta grafigi ve en fazla soket sayisina sahip ilgelerin
stitun grafigi verilmistir (Evcify, 2024). Sekilden de goriildiigii gibi Ankara’daki soket sayisinin
672 adeti Cankaya il¢esinde bulunmakta olup Cankaya, Tiirkiye’deki en ¢ok soket sayisina

sahip olan ilge konumundadir.
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Sekil 3.13. Sarj soketlerinin illere gére dagilim grafigi ve en yiiksek soket sayisina sahip
ilgerin grafigi
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Sekil 3.14. Sarj soketlerinin ¢ikis giic degerleri ve oranlarinin grafikleri
Sekil 3.14’te iilkemizdeki soketlerin sahip oldugu ¢ikis giicline gore dagilim grafigi ve bu

giiclerin pasta grafigi verikmistir (Evcify, 2024). Sekilden goriilecegi iizere, Tiirkiye’de
bulunan 19.405 adet soketin %53’liik kismini1 22 kW ¢ikis giliclindeki soketler olusturmaktadir.
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Bunu %12 oranla 120 kW c¢ikis giiciine sahip soketler takip etmektedir. Ayrica, AC soket basina
diisen EA sayis1 8, DC soket basina diisen EA sayisi ise 14,4’tiir.

3.2.6. Mevzuat ve standartlarda elektrikli arac sarj istasyonlari

Tirkiye’de EA sarj istasyonlari ile ilgili mevzuatlar; sarj altyapisinin giivenli, verimli ve yaygin
bir sekilde kullanilabilir olmasimni saglamak amaciyla olusturulmustur. Bu mevzuatlar, sarj
istasyonlariin kurulumu, igletilmesi, lisanslanmasi ve giivenligi gibi uyulmasi gereken teknik
ve idari gereksinimleri kapsamaktadir. Bu ¢alismalar1 genellikle EPDK, Cevre ve Sehircilik

Bakanlig1 ve Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE) yapmaktadir.

EA sarj istasyonlariin kurulumu ve isletilmesi, temel olarak 6446 sayili Elektrik Piyasasi
Kanunu ile diizenlenmektedir. Bu kanun, elektrik enerjisi piyasasinin diizenlenmesi ve
denetlenmesi ile ilgili hiikiimleri icermektedir. EPDK, EA sarj istasyonlarinin lisanslanmasi ve
isletilmesiyle ilgili detayli diizenlemeler yapmaktadir. Bu diizenlemeler, sarj hizmeti
saglayicilarinin uymasi gereken kurallari belirler. EPDK’nin ¢ikardigi yonetmelik ve tebligler,
sarj istasyonlarinin teknik ve idari gereksinimlerini kapsamaktadir. Elektrikli Ara¢ Sarj Hizmeti
Yonetmeligi ve Elektrik Piyasasi Lisans Yonetmeligi EPDK tarafindan yapilmaktadir.
Elektrikli Ara¢ Sarj Hizmeti YOnetmeligi, sarj hizmeti sunan isletmelerin lisanslama
stireclerini, teknik gereksinimlerini ve igletme kurallarini detaylandirir. Sarj istasyonlariin
giivenligi, baglant1 tiirleri, yazilim ve haberlesme protokolleri gibi konular da bu yonetmelikte
ele alinmaktadir. EASI’ler, elektrik piyasasinda faaliyet gosterebilmek igin gerekli lisanslara
sahip olmalidir. Elektrik Piyasasi Lisans Yonetmeligi, bu lisanslama siirecini ve lisans

sahiplerinin yiikiimliiliiklerini belirler.

Cevre ve Sehircilik Bakanlig1, cevresel etkileri géz 6niinde bulundurarak EASI’lerin kurulumu
ve isletilmesine iliskin diizenlemeler yapabilir. Bu diizenlemeler, cevre koruma ve
siirdiiriilebilirlik hedeflerine katk1 saglamay1 amagclar. TSE, EASI’ler icin teknik ve giivenlik
standartlarin1 belirler. Bu standartlar, cihazlarin giivenli ve verimli bir sekilde calismasini

saglamak i¢in olusturulmustur. Bu standartlardan baglicalar1 asapidaki gibidir:

e TSEK 139: EASI’lerin genel teknik 6zellikleri ve giivenlik standartlari.
e TSE 13531: Elektrikli ara¢ sarj altyapisinin kurulum ve isletme esaslari.
e TS EN 61851-1: Elektrikli araglar i¢in konnektorler ve prizler dahil olmak iizere sarj

ekipmanlarinin gereksinimleri.
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4. YONTEM

Bu tez calismasinda EASI’lerin dagitim sebekesi iizerindeki etkilerini incelemek icin
Tirkiye’nin baskenti olan Ankara ili 6rnek uygulama olarak ele alinmis ve bu kapsamda Ankara
ilinde niifusun yogun oldugu kentsel bolge tabiriyle Cankaya ilgesi ve niifusun daha az oldugu
kirsal bolge tabiriyle de Nallihan ilgesi igin incelemeler yapilmistir. EASI’lerin dagitim
sebekeleri iizerindeki etkilerini daha iyi analiz edebilmek i¢in Baskent Elektrik Dagitim
A.S.’den Ankara iline ait transformator yiikleri, tek hatlar1 ve abone sayilar1 verileri talep
edilerek secilen iki adet farkli fider ilizerindeki transformatér durumlarina gére bu veriler
izerinden inceleme ve yorumlar yapilmistir. Bu iki fideri secilirken, 6zellikle biri kentsel biri
de kirsal bolge olarak secilmistir. Kentsel bdlge, yogun niifusun yasadig1 ve giinliik elektrik
talebinin fazla oldugu bir alan olarak se¢ilmis olup kirsal bélge ise, niifusun daha az ve giinliik

elektrik talebinin diisiik oldugu bir bolge olarak tercih edilmistir.
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Transformator Isimleri

Sekil 4.1. Cankaya il¢esindeki (kentsel bolge) transformatdr yiikleri

Sekil 4.1°de Cankaya il¢esinde bulunan BAA289 kodlu dagitim merkezinden ¢ikan bir fider
tizerindeki 20 adet transformatoriin yiik ve abone sayilarin 5 yillik periyot boyunca degisim
grafigi verilmistir. Bu dagitim sebekesi iizerinde bulunan transformatérlerin gili¢leri yogun
niifus ve elektrik talebinden dolayr yiiksek seviyelerdedir. 5 yillik periyot incelemesinde bu
transformatorler lizerindeki ortalama yiik artisinin %10,67 oldugu gézlemlenmistir. Bu artis

etkileyen faktorler her yil degisiklik gosterecegi icin belirtilen yillarin ortalamasi alinmistir.
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Transformator Glici
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Transformator Isimleri

Sekil 4.2. Nallihan il¢esindeki (kirsal bolge) transformator yiikleri

Sekil 4.2°de ise Nallihan ilgesinde bulunan BAA295 kodlu dagitim merkezinden ¢ikan bir fider
iizerindeki 17 adet transformatoriin yiik ve abone sayilarinin 5 yillik periyot boyunca degisim
grafigi verilmistir. Bu dagitim sebekesi tizerinde bulunan transformatorlerin gilicleri az niifus ve
az elektrik talebinden dolayr diisiik seviyelerdedir. 5 yillik periyot incelemesinde bu
transformatorler iizerindeki ortalama yiik artisinin %3,88 oldugu gozlemlenmistir. Bu artist

etkileyen faktorler her yil degisiklik gosterecegi i¢in belirtilen yillarin ortalamasi alinmaistir.

Kentsel bolgedeki dagitim fideri lizerindeki 20 adet transformatoriin ortalama doluluk oraninin
%42,38 oldugu goriilmiistiir. Fider {izerinde ¢ogunlukla 1000 kVA ve 1600 kVA giiciinde
transformatdrler vardir. EASI’lerde genellikle AC olanlar i¢in 22 kW, DC olanlar igin ise 120
kW tercih edildigi i¢in bu iki giice sahip sarj istasyonlari ile 6rneklem yapilmigstir. 1000 kVA
transformatorde, ortalama 576,2 kVA giiciinde bosluk oldugu ve bu gii¢ ile 22 kW’lik
EASI’lerde aym anda maksimum 25 adet EA sarj olabilecegi; 120 kW’lik olanlarda ise
maksimum 4 adet EA sarj olabilecegi hesaplanmistir. 1600 kVA transformatorde ise ortalama
921,92 kVA giiciinde bosluk oldugu ve bu giic ile 22 kW’lik EAST’lerde ayn1 anda maksimum
41 adet EA sarj olabilecegi; 120 kW’lik olanlarda ise maksimum 7 adet EA sarj olabilecegi

hesaplanmustir.
Kirsal bolgedeki dagitim fideri iizerindeki 17 adet transformatdriin ortalama doluluk oraninin

%18,26 oldugu goriilmiistiir. Fider ilizerinde ¢ogunlukla 50 kVA ve 100 kVA giiciinde

transformatorler vardir. Transformatorlerin diisiik giiclii olmasi sebebiyle 120 kW’lik
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EASI’lerin kullanilmasi uygun degildir. Bu yiizden sadece 22 kW’lik EASI iizerinden
hesaplamalar yapilmistir. 50 kVA transformatorde, ortalama 40,87 kVA giiciinde bosluk
oldugu ve bu giic ile 22 kW’lik EASI’lerde ayn1 anda maksimum 1 adet EA sarj olabilecegi,
100 kVA transformatorde ise ortalama 81,74 kVA giiclinde bosluk oldugu ve bu gii¢ ile 22
kW’lik EASI’lerde ayn1 anda maksimum 3 adet EA sarj olabilecegi hesaplanmustir.

Tiim bu durumlar géz onlinde bulundurularak transformator 6zelinde sarj istasyon sayilari
PSS/E (Power System Simulator for Engineering) programi ile modellenmistir. PSS/E,
genellikle Elektrik Miihendisligiyle ilgili bir program olup genellikle birka¢ saniyeden birkag
on saniyeye kadar degisen zaman ¢izelgelerinin yani sira kararli durum kosullarinda elektrik
giic iletim aglarmi simiile etmek icin kullanilmaktadir. Ayrica, elektriksel gii¢c sistemlerinin
model temelli tasarimi, sebeke analizi, giic akisi, ger¢cek zamanli isletme ve otomasyonuna
yonelik bir programdir. Bagkent Elektrik Dagitim AS.’den temin edilen veriler ile kentsel ve

kirsal bolgede yer alan trasformatorlerin tek hat semasinda modellenmesi PSS/E programi ile

yapilmis ve alt basliklar halinde detaylica incelenerek elde edilen sonuglar sunulmustur.

4.1. Kentsel Bolgede EASI’lerin Dagitim Sebekesine Etkisi

Kentsel bolgede yer alan transformatoérlerin tek hat sema modellemesi Sekil 4.3’te

gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Kentsel bolgedeki transformatdrlerin baglanti modellemesi
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Programda 22 kW ve 120 kW giiciindeki transformatorler modellenmis ve bu transformatorlere
baglanacak EASI sayilari iizerinden farkli senaryolar yapilmistir. Sekil 4.4’te ise kentsel
bolgeye ait cografi bilgi sistemi (CBS) goriintiisii verilmistir. Kentsel bolge (Cankaya ilgesi)

yer alan dagitim trafolarinin konumlar1 bu sekilde gosterilmektedir.
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Sekil 4.3’te belirtilen iletkenlerin ger¢ek konumlarina gére PSS/E programina iletkene ait Sekil
4.5’te belirtilen tanimlama sayfasi acilarak, iletken cinsine gore kesiti, empedans1 ve akim
tasima kapasitesi degerleri girilmistir. Iletken degerleri girildikten sonra tranformator

degerlerini girmek icin Sekil 4.6’da belirtilen tanimlama sayfasi agilarak, gii¢ bilgileri girilir.
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Sekil 4.5. PSS/E programi dagitim hatti tanimlama sayfasi
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Sekil 4.6. PSS/E programi transformatdr tanimlama sayfasi
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Sekil 4.7. PSS/E programi bara tanimlama sayfasi

Transformator kabinlerinin dogru bir sekilde konumlandirilmas: yapildiktan sonra ig

ekipmanlarin eklenmesi i¢in Sekil 4.7°de belirtilen bara tanimlanmasi sayfasi agilir. Buraya
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Ozellikle primer ve sekonder gerilim degerleri dikkate almarak veriler girilir. Gii¢ akis
analizinin yapilmasi i¢in yiik degerleri ¢ok 6nem arz etmektedir. Herbir transformatore Sekil
4.8’de goriilecegi lizere yiik tanimlama sayfasinda iki farkli yiik degeri girilmistir. Bunlarin ilki,
YK olarak belirtilen dagitim sirketi tarafindan alinan puant verileridir. ikincisi ise, EA olarak

belirtilen sarj istasyonlarmin olusturacag yiiklerdir.
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Sekil 4.8. PSS/E programi yiik tanimlama sayfasi

Tasarlanan senaryolarin, IEEE Std C57.91 standardina gére degerlendirilmesi yapilmistir. Bu
standartlar, transformatdrlerin glivenli ve verimli calismasini saglamak igin yiiklenme
seviyeleri hakkinda rehberlik sunar. Bu standartlara gore transformatorlerin belirli doluluk

oranlarma gore degerlendirilmesi su sekilde smiflandirir:

e %70 - 80 doluluk oram: Optimum yiiklenme aralig1 olarak kabul edilir. Bu aralikta
transformator, en verimli sekilde ¢alisir ve asir1 1sinma ya da omiir kisalmasi gibi
sorunlarla karsilagsma olasilig1 diisiiktiir.

e %80 - 90 doluluk orani: Yiiksek doluluk orani olarak kabul edilir. Bu aralikta
transformator, hala gilivenli smirlar icinde caligmaktadir ancak siirekli bu yiikte
caligmas1 durumunda verimlilik diisebilir ve 1sinma sorunlar1 ortaya ¢ikabilir.

e %90 ve iizeri doluluk oram: Kritik doluluk seviyesi olarak degerlendirilir. Bu
yiiklenme seviyesinde transformatorler asir1 yiiklenmis kabul edilir ve siirekli bu yiikte

caligtirilmalari, 1s1nma, yipranma ve ariza riski gibi ciddi sorunlara yol agabilir.

4.1.1. 22 kW EASI’lerin etkisi

Sekil 4.9°da Cankaya ilgesine ait BAA289 kodlu Dikmen dagitim merkezi (DM) ¢ikist dagitim
transformatorlerinin  EASI  olmadigi  durumdaki PSS/E  Programinda baglanti modeli

verilmistir.
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Sekil 4.9. Kentsel bolge Dikmen DM ¢ikisi transformatorlerde EASI yiiksiiz model

21 a2 721 821 521 a2 21
BEK0D 100YDM TABESD GARAL TENSG! He13 TABEAB H-12A TABST H12 TABS4E He11 TABBAS H1D
20 00 o0 a0 00 0
20 omi 1 I ECE o0 gmi 1 ar gy 1 I 00 ol 1 I o0 gwi 1
100 1,00 100 100 100 100
35 35 15 5 s
11 61 1 i1 2
TaTSEHS TGTIIS e 71 TABEAZ FHSE TABS1 HED ThBS3 1
TAFSAT KA
am38 0188 25855 20483 a7 10505 san2
T vl 8524 2R 2 3811 1 oom) 8676 T 93 A% i 0 T i 58
H 1350 KVA 1000 KA s8Ry 100 KA 1280 kA
ET)
. 660 : 60 80 b 660 & ’ 60
£A A A A
i (] oa 1 oo [T} (5]
- als ala als ~|s
3 gl oE 2 5
an an : m = a1 b 201 01
TABB37 H5A TABB3S HEC TABEIS H4B TABEM HAA v TEB185 H4 TEB1ES
K K v ¥ YK
2587 4849 sz 51903 -65%2 7068 1 rares
Tmo L et ML BT T e B Zasn 1 Twzo
1000 KVA, E30KVA Pyl 1000 KVA | 1800 KVA 2258 1000 KVA, 1800 KVA =
Y‘r_ - (‘{, 5% S £
S N
EA EA EA
01 201 01 ant
TABESS HA TaBEs3 HE TaBEsz HO Tovz28 HD
1 & ®
BAA2E D
-ana Armos to7an s 10262
I FR- T g,
. 1600 KVA
100
e 5% s
¢l 660
sie 7
[0
=le
3|3
s
&
v

Sekil 4.10. Kentsel bdlge Dikmen DM c¢ikisi transformatdrlerde 3 adet 22 kW EASI yiiklii

model
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PSS/E Programinda mevcut yiiklere, Sekil 4.10°da mevcut yiiklere 3 adet 22 kW EASI
eklendigi senaryo modeli sunulmustur. 20 adet transformatérde ortalama 705 abone
bulunmaktadir. Abone sayisinin %0,42’sine denk gelen herbir transformatore 3 adet EASI
baglantis1 yapilmasi senaryosuna gore hesaplama yapildiginda transformatérlerin ortalama

%51,56 oraninda doluluk gosterdigi goriilmiistiir.

sas st 7t @ = a wr
i — Tabssocarns Trsminn Tasta iz Tossrnn Tamsss s -
-0 ) ) a0 a0 u
T 5 ; ory ; o W w
ol ol 4 %l 4 Y % . ol H
100 100 1.00 100 1.00 100 1,00 I_
s s s s sis w5 s [Fa
|
s ot ant st 2 2|
TGTSIEH5 TGYS3SHE m TABSA2 HEB TABS41 H-ED TABSA3 H-E TET4I7HE |

TAFSET HAA

w2 27 wa2p 1ims
T o T s T I e T2

%Q;yu 087 TR oK
og7 tg A 35
35

;

P L JEa0RvA
35 EcE it
100 4 1100 > 1100~
EA EA EA EA
w0 0.0 00 L7
z|e a oo
HE E F[s
21 & 1n 201 o a1
TABS35 4B TABS3A H4A / TEB16S Hae TABS32 H.38
vk w® ¥R
57341 70008 TEsRE -_—

7009
36556 ao1 1 l 1 g% ) 72831 I TR0 a7l o

% 5| 1080 KVA — 1690 KVA ,,/’2,,"_—'%E
N &
335 e

71 1000 S 1600 KV A ‘_,"'
o8 < os7 ‘
S 56
oo 00 . oo 100 .
e e . e e ea< o . e
~ 00 00 [ oo
<la e ale als
§* N i HE
o aon 7 VAl
Tamzne TovzsHo TAmsgt vt Trhsaon2
b4 4 4

=
S/

713

. | v | |
8283 111258 iosdaa ss124
- - o o
T ares 8 Tty eeaa T atny owed T ovh) Seeas
- .- 5 HEN 1800 KVA
s g0 KA 0% 5y 2000 KVA P
039 038 08
s10 1100 18 100~ B 100
2 L ’ L ’ i
en £ en en
L s
sls E{E! <|s
312 3i8 (e
| S g
N A4
e 3 -« «

Sekil 4.11. Kentsel bdlge Dikmen DM cikis1 transformatdrlerde 5 adet 22 kW EASI yiiklii

model

PSS/E Programinda mevcut yiiklere, Sekil 4.11°de 5 adet 22 kW EASI eklenmistir. 20 adet
transformatdrde ortalama 705 abone bulunmaktadir. Abone sayisinin %0,71’ine denk gelen 5
adet EASI yiikiine gore hesaplama yapildiginda transformatdrlerin ortalama %356,24 oraninda

doluluk gosterdigi goriilmiistiir.

Mevcut yiiklere, Sekil 4.12°de 20 adet 22 kW EASI eklenmistir. 20 adet transformatdrde
ortalama 705 abone bulunmaktadir. Abone sayisinin %2,84’iine denk gelen 20 adet EASI’ye
gore hesaplama yapildiginda, 4 adet transformatoriin optimum doluluk oranina, 2 adet
transformatoriin yliksek doluluk oranina ve 10 adet transformatoriin ise kritik doluluk oranina
ulastig1 goriilmiistiir. Hatta bu kritik doluluk oranina sahip 8 adet transformatdriin ise %100’{in

tizerinde doluluga sahip oldugu gozlemlenmistir. Genel olarak ise transformatorlerin ortalama
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%91,30 oraninda doluluk gosterdigi goriilmiistiir. Bu deger transformatdrlerin kritik doluluk
oraninda oldugunu gostermektedir. Boyle bir senaryoda transformatorler asir1 yiikklenme riski

altindadir ve bu durum transformatdriin dmriinii kisaltabilir ve/veya arizalara sebep olabilir.
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Sekil 4.12. Kentsel bolge Dikmen DM ¢ikisi transformatdrlerde 20 adet 22 kW EASI yiiklii

model

Yukaridaki sekillerde yer alan transformatorlerden 6rnek olarak iki tanesi ele alinarak daha
yakindan gorseli Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’te sunulmustur. Sekil 4.13’te PSS/E programdaki
modeli gosterilen BAA289 kodlu Dikmen DM’den c¢ikan fiderin iizerinde bulunan ilk
transformator olan TAB854 kodlu dagitim transformatérii 1000 kVA giice sahip olup, 2023
yilindaki puant ytikii 115,75 kVA ve abone sayis1 215°tir. Transformatoriin 2019 - 2023 yillar
arasindaki yillik ortalama ytik artis oran1 %33,08 olup yillik ortalama abone sayisi artig orant

1se %12,28°dir.

Modelde YK ile belirtilen sembol 115,75 kVA puant yiikiinii EA ile berlitilen sembol ise 20
adet 22 kW EASI’nin olusturacagi 440 kVA EASI yiikiinii temsil etmektedir. Bu iki yiik
transformatérde %56 doluluk orami olusturmaktadir. TAB854 kodlu transformator fider
tizerindeki ilk transformator oldugundan dolay1 bara geriliminde herhangi bir diigme meydana
gelmemektedir. Boyle bir senaryoda BAA289 kodlu dagitim merkezi ve TAB854 kodlu

dagitim transformatdrii arasinda bulunan kablo, tasiyabilecegi akim kapasitesinin %102’si
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oraninda calismis olacaktir. Bu durum da kapasitenin iizerine c¢ikilacagin1i ve yetersiz

kalinacagin1 gostermektedir.
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Sekil 4.13. Kentsel bolgede 22 kW EASI’nin baglandig1 TAB854 kodlu transformator

Sekil 4.14’te PSS/E programdaki modeli gosterilen BAA289 kodlu Dikmen DM’den ¢ikan
fider lizerinde bulunan 19. transformatdr merkezi olan TAB843 kodlu dagitim transformatorii
630 kVA giice sahip olup, 2023 yilindaki puant yiikii 411,65 kVA ve abone sayis1 597 dir.
Transformatoriin 2019 - 2023 yillar arasindaki yillik ortalama yiik artis orani %3,46 olup yillik

ortalama abone sayi1s1 artis orani ise %2,21°dir.
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¥

Sekil 4.14. Kentsel bolgede 22 kW EASI’nin baglandigi TAB843 kodlu transformatér

Sekil 4.14’te belirtilen modelde YK ile belirtilen sembol 411,65 kVA puant yiikiinii EA ile
berlitilen sembol ise 20 adet 22 kW EASI’nin olusturacag1 440 kVA EASI yiikiinii temsil
etmektedir. Bu iki yiik transformatérde %135 doluluk orani olusturmus ve bdylece kritik
doluluk seviyesine ulasilmistir. Boyle bir durumda traformatdr asir1 yliklenmis olup

transformatoriin stirekli bu yiikte ¢alistirilmasi 1sinma, yipranma ve ariza riski gibi ciddi
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sorunlara yol agabilmektedir. Ayrica, transformatdriin bara geriliminde %8,98 oraninda bir
gerilim diisiisii tespit edilmistir. Bu da, cihazlarin verimsiz ¢aligmasi, motorlarin asir1 1sinmast,
elektrik dagitim sisteminde asir1 yiiklenme ve sebeke dengesizliklerine neden olabilmektedir.
Ayrica, elektronik cihazlarda arizalar ve veri kaybi yasanabilir ve transformatoriin émrii

kisalabilir. Bu tiir arizalar mutlaka hizli miidahale ve iyilestirme gerektirmektedir.

Kentsel bolgede (Cankaya ilgesi) yer alan dagitim transformatdrlerinin yiik profilleri ti¢ farkli
senaryoda (3, 5 ve 20 adet 22’ser kW’lik EASI baglanmasi durumu) PSS/E programinda
modellenmis, incelenmis ve elde edilen sonuglar ile 6zet olarak Sekil 4.15°teki grafik
sunulmustur. Grafikten de goriilecegi iizere transformatdrlere 3 ve 5 adet EASI baglantisi
yapildig1 senaryoda herhangi bir olumsuz etki olusmamakta ancak 20 adet EASI baglantisi

yapildig1 senaryoda 8 adet dagitim transformatoriiniin giicliniin yetersiz kalmaktadir.
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Sekil 4.15. Kentsel bolgedeki dagitim tranformatdrlerinin EASI baglantisiz ve ii¢ farkli
senaryoda 22 kW EASI baglantili gii¢ grafikleri

Ayrica, 2030 yilinda hane halki basina diisen ortalama ara¢ sayisinin tahmini olarak %2.,48 ila
%5,37 arasinda olacag1 ve her hane halkinin en az bir adet elektrik abonesi olmas1 gerektigi
diistintildiiglinde ve 20 adet transformator de ortalama 705 abone bulundugunu baz alindiginda
bu transformatérlerde ortalama 17-37 adet arasinda EASI olmasi gerektigi diisiiniilebilir. Tablo
2’de belirtilen EPDK ara¢ projeksiyonuna gore, orta ve yiiksek senaryoda mevcut elektrik

dagitim sebekesinin bu yiikii kaldirmayacagi 6ngoriilmektedir.
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4.1.2. 120 kW EASD’lerin etkisi

20 adet transformatdrde ortalama 705 abone bulundugu ayni kosullarda mevcut yiiklere 120
kW’lik EASI’lerin eklenmesi durumunda PSS/E programinda olusturulan model Sekil 4.16°da
gosterilmistir. Abone sayisinin %0,42’sine denk gelen herbir transformatdre 3 adet EASI
baglantis1 yapilmasi senaryosuna gore hesaplama yapildiginda 2 adet transformatdriin optimum
doluluk oranina, 2 adet transformatdriin yiiksek doluluk oranina ve 8 adet transformatoriin ise
kritik doluluk oranina wulastig1 goriilmiistiir. Genel olarak degerlendirildiginde ise
transformatorlerin ortalama %82,8 gibi yliksek bir oranda doluluga ulastig1 goriilmiistiir. Bu
oran transformatorlerin tam kapasitesine yaklastigini gosterir. Bu durumda, asir1 yliklenme riski

artar ve transformator daha sik bakim gerektirir.

ser 821 721 621 521 a2
BEXD0 1007DM TABSSD GARAL TFNSET 13 TABBSE H.124 TABSAT H-12 TABB4E H-11

00 -0 L a0 20 00
ETI ] a0 e 1 a0 g 1 o gwl ¢ ELER K CEI v ]

1o 100 1,00 1.00 100 100
a5 s 515 E s us

an a1 2
TABSA2 HaE TARSAT HED TABBA3 HE

st 511
TETSIEHS TGTSISHE

b4t
TAFSST HeA

<0588
2 g saseT

T 3gRy 5958

1 3omp 8370

oo
E

1250 KA

801 = o1 e
TABIZ H3A TEbtes v
"

28436 LS 11388

B I o Ty T I ooy T T I szt

OS] a3
. e ]
_— i — — —
ass \d oss "{w" o83
: 7 o] o]
o . Fon : .
a2 - D &

a2, : e
e e
< <P

201
TASESIHE

+180007 13086 174455 Bsss3 54300

R T T T T Y R = BTN T =
- - T T——
im B 2 4000k Tae kA g s
ik PR/ 4 e o
sz 600 340 600 | =g} B2y :
—|>:A ’ e >:\ 7]
a0 aa e I
b ala HE
$ "

Sekil 4.16. Kentsel bdlge Dikmen DM cikisi transformatdrlerde 3 adet 120 kW EASI yiiklii

model

Sekil 4.17°de mevcut yiiklere 5 adet 120 kW EASI’nin eklendigi model gosterilmistir. 20 adet
transformatdrde ortalama 705 abone bulunmaktadir. Abone sayisinin %0,7’ine denk gelen 5
adet sarj istasyonuna gore hesaplama yapildiginda, 1 adet transformatoriin optimum doluluk
oranina, 6 adet transformatoriin yliksek doluluk oranina ve 11 adet transformatdriin ise kritik
doluluk oranma ulastigi goriilmiistiir. Kritik doluluk oranina sahip transformatdrlerin

tamaminin %100 iizerinde doluluga sahip oldugu go6zlemlenmistir. Genel olarak
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degerlendirildiginde ise transformatorler ortalama %108 oraninda doluluk gostermektedir. Bu
oran transformatdrlerin agir1 yliklenme riski altinda oldugunu gdstermekte olup transformatoriin

Oomriinii kisaltabilir ve/veya arizalara sebep olabilir.
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Sekil 4.17. Kentsel bdlge Dikmen DM cikisi transformatdrlerde 5 adet 120 kW EASI yiiklii

model

Yukaridaki sekillerde yer alan transformatorlerden 6rnek olarak iki tanesi ele alinarak daha
yakindan gorseli Sekil 4.18 ve Sekil 4.19’da sunulmustur. Sekil 4.18’de belirtilen modelde YK
ile belirtilen sembol 115,75 kVA puant yiikiinii EA ile berlitilen sembol ise 5 adet 120 kW
EASI’nin olusturacag1 600 kVA EASI yiikiinii temsil etmektedir. Bu iki yiik transformatdrde
%72 doluluk orani olusturmaktadir. TAB854 kodlu transformator fider tizerindeki ilk
transformator oldugundan dolay1 bara geriliminde herhangi bir diisme meydana gelmemektedir.
Boyle bir senaryoda BAA289 kodlu dagitim merkezi ve TAB854 kodlu dagitim transformatorii
arasinda bulunan kablo, tasiyabilecegi akim kapasitesinin %126’s1 oraninda ¢aligmis olacaktir.

Bu durum da kapasitenin iizerine ¢ikilacagini ve yetersiz kalinacagini gostermektedir.
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Sekil 4. 18. Kentsel bolgede 120 kW EASI’nin baglandigi TAB854 kodlu transformatér

Sekil 4.19°da belirtilen modelde YK ile belirtilen sembol 411,65 kVA puant ylikiinii EA ile
berlitilen sembol ise 5 adet 120 kW EASI’nin olusturacagi 600 kVA EASI yiikiinii temsil
etmektedir. Bu iki yiik transformatérde %161 doluluk orani olusturmus ve bdylece kritik
doluluk seviyesine ulasilmigtir. Boyle bir durumda traformator asir1 yliklenmis olup
transformatoriin stirekli bu yiikte ¢alistirilmasi 1sinma, yipranma ve ariza riski gibi ciddi
sorunlara yol agabilmektedir. Ayrica, transformatoriin bara geriliminde %10,43 oraninda bir
gerilim diisiisii tespit edilmistir. Bu da, cihazlarin verimsiz ¢aligmasi, motorlarin asir1 1sinmast,
elektrik dagitim sisteminde asir1 yiiklenme ve sebeke dengesizliklerine neden olabilmektedir.
Ayrica, elektronik cihazlarda arizalar ve veri kaybi yasanabilir ve transformatoriin émrii

kisalabilir. Bu tiir arizalar mutlaka hizli miidahale ve iyilestirme gerektirmektedir.
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Sekil 4. 19. Kentsel bolgede 120 kW EASI’nin baglandig1 TAB843 kodlu transformatdr
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Kentsel bolgede (Cankaya ilgesi) yer alan dagitim transformatorlerinin yiik profilleri iki farkl
senaryoda (3 ve 5’er adet 120 kW’lik EASI baglanmasi durumu) PSS/E programinda
modellenmis, incelenmis ve elde edilen sonuglar ile 6zet olarak Sekil 4.20°deki grafik
sunulmustur. Grafikten de goriilecegi iizere 3 adet EASI baglandiginda tranformatdrlerin

6’sinda; 5 adet EASI baglandigindan ise 11’inde transformatdriilerin giicii yetersiz kalmaktadir.
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Sekil 4.20. Kentsel bolgedeki dagitim tranformatdrlerinin EASI baglantisiz ve iki farkli
senaryoda 120 kW EASI baglantil gii¢ grafikleri

4.2. Kirsal Bolgede EASI’lerin Dagitim Sebekesine Etkisi

Kirsal bolgede yer alan transformatorlerin tek hat sema modellemesi Sekil 4.21°de
gosterilmistir. Kirsal bolgedeki transformator giiglerinin kentsel bolgeye gore daha diisiik
olmas1 sebebiyle 120 kW EASI baglantis1 yapilamamaktadir. Programda 22 kW giiciindeki
transformatdrler modellenmis ve bu transformatdrlere baglanacak EASI sayilart iizerinden iki
farkli senaryo (1 ve 3 adet) yapilmistir. Bu senaryolar sonucunda, kirsal boélgede bulunan 25
kVA giiciindeki transformatorlerde EASI kurulamayacag1 goriilmiistiir. 50 kVA giiciindeki
transformatdrlerde ise 2 adetten fazla EASI baglantisi yapilmast durumunda transformatorlerin

giiciiniin asildig1 gézlemlenmistir.

Sekil 4.22°de ise kirsal bolgeye ait CBS goriintiisii verilmistir. Kirsal bolgede (Nallihan ilgesi)

yer alan dagitim trafolarinin konumlari bu sekilde gosterilmektedir.
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Sekil 4.21. Kirsal bolgenin transformatorlerin baglantt modellemesi

128206 3 70730, Pl 36412 Zagm 1

Sekil 4.22. Kirsal bolgenin CBS goriintiisii

PSS/E Programinda mevcut yiiklere, Sekil 4.23’te 1 adet 22 kW EASI eklenmistir. 17 adet
transformatorde ortalama 29 abone bulunmaktadir. Abone sayisinin %3.45’ine denk gelen 1
adet EAST’ye gore hesaplama yapildiginda, 3 adet transformatdriin optimum doluluk oranina
ve 2 adet transformatoriin ise kritik doluluk oranina ulastig1 goriilmiistiir. Hatta bu kritik doluluk

oranina sahip transformatorlerin tamaminin %100 iizerinde doluluga sahip oldugu
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gozlemlenmistir. Genel olarak degerlendirildiginde ise transformatorlerin ortalama %67.55

oraninda doluluga sahip olacagi goriilmiistiir.
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Sekil 4.23. Kirsal bolge Sinekgek DM c¢ikisi transformatdrlerde 1 adet 22 kW EASI yiiklii

model

PSS/E Programida mevcut yiiklere, Sekil 4.24’de 3 adet 22 kW EASI eklenmistir. 17 adet
transformatdrde ortalama 29 abone bulunmaktadir. Abone sayisinin %10.34’{ine denk gelen 3
adet EASI’ye gore hesaplama yapildiginda, 3 adet transformatdriin optimum doluluk oranina
ve 14 adet transformatoriin ise kritik doluluk oranma ulagtigi goriilmiistiir. Hatta bu kritik
doluluk oranina sahip transformatodrlerin tamaminin %100 {izerinde doluluga sahip oldugu
gozlemlenmistir. Genel olarak degerlendiridiginde ise transformatdrlerin ortalama %160.58
oraninda doluluga ulastig1r goriilmiistiir. Bu kritik doluluk oraninda, transformatorler asiri
yiiklenme riski altindadir. Bu durum transformatoriin dmriinii kisaltabilir ve/veya arizalara

sebep olabilir.
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Sekil 4.24. Kirsal bolge Sinekgek DM c¢ikisi transformatdrlerde 3 adet 22 kW EASI yiiklii

model

Kirsal bolgede (Nallthan ilgesi) yer alan dagitim transformatorlerinin yiik profilleri iki farkli
senaryoda (1 ve 3’er adet 22 kW’lik EASI baglanmasi durumu) PSS/E programinda
modellenmis, incelenmis ve elde edilen sonuglar ile 6zet olarak Sekil 4.23’teki grafik
sunulmustur. Grafikten de goriilecegi iizere 1 adet EASI baglandiginda tranformatdrlerin

2’sinde; 3 adet EASI baglandigindan ise 14’{inde transformatdriilerin giicii asilmaktadir.
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Sekil 4.25. Kirsal bolgede 22 kW EASI baglantilarindan dnce ve sonraki degeri
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5. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu tez calismasi, EA’larin dagitim sebekelerine entegrasyonu sirasinda sarj altyapisinin dagitim
sebekeleri iizerindeki etkilerini inceleyerek, bu siirecin getirdigi firsatlar ve zorluklara 151k
tutmaktadir. Calisma kapsaminda Ankara’nin kentsel bolgesi olan Cankaya ilgesi ve kirsal
bdlgesi olan Nallihan ilgesinde yer alan dagitim transformatoriileri tizerinde analizler yapilmig
ve EASI’lerin sebeke iizerindeki etkileri bolgesel bazda degerlendirmistir. Farkli senaryolar
kullanilarak PSS/E programu ile yapilan modellemeler ile EA’larin yayginlagsmasiyla birlikte
dagitim sebekelerinde ortaya ¢ikabilecek transformatér kapasite yetersizligi, gerilim diistsleri,
hat yiiklenmeleri ve sebeke kararlilig1 sorunlari ele almmustir. Ozellikle hizli sarj istasyonlarinin
yogun kullanildig1 senaryolarda, sebeke iizerinde ani yiiklenmeler ve gerilimde dengesizlikler

yasanabilecegi vurgulanmistir.

EAST’lerin enerji taleplerinin sebekeden karsilanacak olmasi, dagitim sebekesinde kullanilan
tiim elemanlarm kapasitelerinin zorlanmasina, 6émiirlerinin azalmasina ve kalitenin diigmesine
sebep olabilmektedir. Bu sorunlar1 ¢6zmek i¢in i¢cin dagitim sebekesi ekipmanlarin kapasitesini
artirmak ilk akla gelen yontem olsa da bu yontem hem zor hem de maliyetli olmaktadir. Suan
icin bu sorunlar1 engellemenin en iyi yolu, dagitim sebekesini etkili ve verimli kullanmaktir.
Ozellikle yiiksek hizli sarj istasyonlarinin dagitim sebekesindeki transformatérlere dagilimini
dengeli yapmak gerekmektedir. Ozellikle gelecek yillar projeksiyonunda, dagitim sebekesine
yapilacak yatirimlarin artmasi olasidir. Yatirimlar yapilirken tesis edilcecek olan transformator
merkezlerinin konumlandirilmasi ve kapasite planlanmasi da énem arz etmektedir. Ornegin;
yerlesim yerlerinde EASI’ler i¢in otopark alanlarinin sayisinmn artirilmasi ve bu alanlara ait
transformatorlerin tesis edilmesi gerekmektir. Bu tiir yatirimlarin artmasinin en biiyiik sebepleri

de, gelisen teknoloji ve sarj siiresini azaltma icin EASI’lerin giiclerinin artirilmasidir.

Bu calismanin getirdigi en énemli sonuglardan biri de yenilenebilir enerji kaynaklarinin EAST
altyapisina entegrasyonunun saglanmasidir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin, 6zellikle giines
ve riizgar enerjisinin, EASI’lere entegre edilmesi, hem enetji verimliligini artirmakta hem de
cevresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine katki saglamaktadir. EA’larin yayginlasmasi ¢evresel
olarak karbon emisyonlarinin azaltilmas: hususunda da dnemli bir etkiye sahiptir. EA’larin
yenilenebilir enerji ile desteklenmesi, bu araglarin ¢evresel etkilerini en aza indirgeyerek,

siirdiiriilebilir bir ulagim modeli sunmaktadir.
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EASI’lerin dagitim sebekesi iizerindeki baskilarini hafifletmek ve enerji arz-talep dengesini
saglamak i¢in enerji depolama sistemlerinin entegrasyonu da biiyiik bir firsat sunmaktadir.
Ozellikle, yiiksek hizli sarj istasyonlarmin yogun kullanildig: bolgelerde, enerji depolama
sistemleri sayesinde sebekenin ani yiiklenmelerle karsilagsmasi onlenebilir. Sebekenin diisiik
talep donemlerinde depolanan enerji, talebin yiiksek oldugu zamanlarda kullanilarak sebeke
kararliligt korunabilir. Ayrica, bu sistemler yenilenebilir enerji kaynaklari ile entegre
edildiginde, giines ve riizgar enerjisinden elde edilen fazla enerjiyi depolamak ve ihtiyag
duyuldugunda kullanmak miimkiin hale gelir. Bu durum, sarj altyapisinin hem daha verimli
caligmasini saglar hem de sebeke {lizerindeki enerji yiikiinii dengeler. Enerji depolama
sistemleri, yalnizca sebeke iizerindeki yiikii hafifletmekle kalmaz, ayni zamanda elektrik
kesintisi durumlarinda yedek enerji kaynagi olarak kullanilabilir. Bu durum o6zellikle kritik
bolgelerde sarj altyapisinin siirekliligini saglamak agisindan biiyiik avantaj saglar. Keza
gelecekte de sarj istasyonlarina entegre edilecek enerji depolama sistemleri, EA’larin enerji
taleplerine kars1 daha esnek ve giivenilir bir altyapt olusturulmasinda 6nemli bir rol

oynayacaktir.

Giiniimiizde ve yakin gelecekte EASI’lere yapay zeka teknolojilerinin entegrasyonu da popiiler
ve dnem arz eden bir konu olup bu entegrasyonun saglanmasi EA sarj altyapisinin ve dagitim
sebekesinin ydnetimi konusunda énemli bir potansiyele sahiptir. Yapay zeka, EASI’lerdeki
enerji talebini gergek zamanh analiz ederek, enerji dagitimini optimize edebilir ve sebekenin
daha verimli kullanilmasini saglayabilir. Ornegin; yapay zeka algoritmalari, enerji arz-talep
verilerini siirekli izleyerek, enerji depolama sistemlerinin ne zaman devreye girmesi gerektigini
belirleyebilir ve sebekedeki dengesizlikleri onleyebilir. Ayrica, yapay zeka ile desteklenen talep
yanit1 sistemleri, kullanicilarin sarj islemlerini sebekenin yogun olmadigi zamanlara
yonlendirebilir ve boylece sebeke iizerindeki ylik azaltilabilir. Bunun yani sira, yapay zeka ile
yonetilen sistemler, sarj istasyonlariin bakim ve performans izleme siire¢lerinde kullanilarak
ariza risklerini azaltabilir ve verimliligi artirabilir. Yapay zekd tabanli ¢oziimler, EA
kullanicilarina da daha kisisellestirilmis bir sarj deneyimi sunarak, enerji maliyetlerini

diisiirmeye ve siirdiiriilebilirligi artirmaya katkida bulunur.

Bu tez ¢alismasi, EA’larin dagitim sebekelerine entegrasyonunda sarj altyapisinin planlanmasi
ve yonetilmesi konusunda literatiire Snemli ¢ikarimlar sunmaktadir. EAST’lerin yerlesimi ve
dagitim sebekesi iizerindeki yiiklerin dengelenmesi, gelecekteki dagitim sebekelerinin

stirdiiriilebilirligi i¢in kritik bir oneme sahiptir. Ayrica, yenilenebilir enerji kaynaklar ile
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entegrasyonun saglanmasi, EA’larin ¢evresel etkilerini azaltarak, daha temiz ve verimli enerji
sistemlerinin kurulmasina katkida bulunmaktadir. Bunun yanisira enerji depolama sistemleri
dagitim sebekesi iizerindeki yiikiin dengelemesini saglarken yapay zeka ile de biitiin sistemlerin

birbiri ile entegrasyonu saglamaya olanak saglayacaktir.

EA’larin yayginlasmasinin getirdigi enerji talebi ve dagitim sebekesi iizerindeki baskilar, sarj
altyapisinin dogru bir sekilde planlanmasi ve sebekenin bu yeni taleplere uyum saglayacak
sekilde giiclendirilmesiyle asilabilir. Sarj altyapisinin planlanmasi ve yonetilmesi konusunda
yapilan bu analizler, enerji politikalarinin ve sehir planlamasinin gelecekte nasil sekillenmesi
gerektigi konusunda yol gosterici olacaktir. EA’larin enerji talebindeki etkilerini en iyi sekilde
anlamak ve bu talebi karsilayabilecek dagitim sebekeleri olusturmak, siirdiiriilebilir enerji
hedeflerine ulagsmak i¢in kritik bir adimdir. Gelecekte dagitim sebekelerinin esnekligi ve
kararlilig1 agisindan EA’larin entegrasyonunun optimize edilmesi, uzun vadeli siirdiiriilebilirlik

hedefleri i¢in biiyiik 6nem tasimaktadir.

Sonug olarak, EA’larin dagitim sebekelerine entegrasyonu, dikkatli bir planlama ve yonetim
gerektiren karmasik bir siiregtir. Bu calismanin bulgulari, EASI’lerin sebeke iizerindeki
etkilerini daha iyi anlamak ve bu etkilerin nasil yonetilebilecegi konusunda yol gosterici
olacaktir. Dagitim sebekelerinin gelecekteki siirdiiriilebilirligi i¢in EA’larin ve yenilenebilir
enerji kaynaklarinin entegrasyonu kritik bir rol oynayacaktir. Ozellikler akill1 sebekeler, enerji
depolama sistemleri, daha verimli bataryalar ve yapay zeka gelisimi ile bu entegrasyonun daha
yaygin ve verimli hale gelmesi kaginilmazdir. Ayrica, politik ve yasal diizenlemeler, ekonomik
biiylime ve sosyal degisimler gibi faktorler de EA sarj altyapisinin gelecekteki basarisi igin

onemli rol oynayacaktir.
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