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OzET

Elektrikli Arag¢ Sarj istasyoglarmm Dagitim Sebekesine Etkilerinin
Incelenmesi

Ridvan COSKUN

Yiksek Lisans Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Temmuz 2024, Sayfa: xv + 105

Elektrikli arag sarj istasyonlari, ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir bir ulasim segenegi olan elektrikli
araglarin yayginlagmasint destekleyen O6nemli bir altyapidir. Ancak, elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin
sebekeye etkileri de géz Oniinde bulundurulmalidir. Elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin dagitim sisteminde
meydana getirdigi etkilerin Sebebi, elektrikli araglarin hizli bir sekilde sarj edilmesi igin yiiksek gii¢
gereksinimine ihtiya¢ olmasidir. Bu duruma ek olarak ayn1 bolgede birden fazla elektrikli ara¢ sarj talebinde
bulundugunda daha fazla gii¢ talebinde bulunulmaktadir. Bu, sarj istasyonlarinin enerji ihtiyacinin artmasina
neden olur ve yerel elektrik sebekelerinin kapasitesini zorlar. Elektrikli araglarin hizli sarj ihtiyaci, sebeke
tizerindeki yiikii artirarak sistemde harmoniklerin olusmasina, gerilim dalgalanmalarina ve asirt
yiiklenmelere yol agabilir. Bu durum, enerji kayiplar1 ve sebeke kesintileri gibi sorunlara neden olabilir.
Ayrica, sarj istasyonlarmin yogun oldugu bdolgelerde altyapr eksiklikleri ortaya g¢ikabilir ve ek maliyetler
gerektirebilir.

Ayrica, elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin asiri yogun oldugu bolgelerde, sebekeye yonelik altyapi
eksikligi sorunlar1 ortaya ¢ikabilir. Bu durumda, yeni sebeke yatirimlart ve giic dagitimi igin ek maliyetler
gerekehilir.

Sonug olarak, elektrikli arag sarj istasyonlarinin sebekeye olumsuz etkileri géz ardi edilemez. Ancak,
uygun planlama, akilli sebeke teknolojileri ve diizenlemelerle, elektrikli araglarin yayginlasmasi i¢in gereken
altyap1 saglanabilir ve sebeke lizerindeki etkiler minimize edilebilir.

Bu calismada, elektrikli araglar ve elektrikli arag sarj istasyonlari incelenerek, PowerFactory
DIgSILENT programinda benzetim c¢alismalar1 yapilmis ve elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin sebeke
iizerindeki etkileri incelenmistir. Uygulama galismasi i¢in Firat Universitesi yerleskesine ait orta gerilim tek

hat semasi1 kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli araglar, sarj istasyonlar1, sebeke, harmonik, gerilim diisiimii, akilli sebeke.
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Examination of the Impacts of Electric Vehicle Charging Stations on the
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Ridvan COSKUN
Master's Thesis
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July 2024, Pages: xv + 105

Electric vehicle charging stations are an essential infrastructure supporting the proliferation of
electric vehicles, which are an environmentally friendly and sustainable transportation option. However, the
impact of electric vehicle charging stations on the grid must also be considered. The reason for the impact of
electric vehicle charging stations on the distribution system is the high power requirement for fast charging
of electric vehicles. In addition, when multiple electric vehicle charging requests occur in the same area, there
is an increased power demand. This leads to an increase in the energy needs of the charging stations, straining
the capacity of local power grids. The fast charging requirements of electric vehicles increase the load on the
grid, leading to harmonics, voltage fluctuations, and overloads in the system. This situation can cause
problems such as energy losses and power outages. Additionally, infrastructure deficiencies may emerge in
areas with a high density of charging stations, requiring additional costs.

Moreover, in regions where electric vehicle charging stations are excessively concentrated,
infrastructure deficiency problems related to the grid may arise. In this case, new grid investments and
additional costs for power distribution may be required.

In conclusion, the adverse effects of electric vehicle charging stations on the grid cannot be ignored.
However, with proper planning, smart grid technologies, and regulations, the necessary infrastructure for the
proliferation of electric vehicles can be provided, and the effects on the grid can be minimized.

In this study, electric vehicles and electric vehicle charging stations were examined, simulation
studies were carried out in the PowerFactory DIgSILENT program and the effects of electric vehicle charging
stations on the grid were examined. For the application study, the medium voltage single line diagram of the

Firat University campus was used.

Keywords: Electric vehicles, charging stations, grid, harmonic, voltage drop, smart grid.
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1. GIRIS

Ulasim, diinya ekonomisinin stratejik ve gerekli bir sektoriinii temsil eder ve dogrudan tiim
insanlarin giinliik yasamim etkiler. Son birka¢ on yilda Diinya genelinde tasinan mal ve yolcu
miktar1 6nemli bir biiyiime kaydetmistir ve bu biiylimenin devam etmesi beklenmektedir.
Gergekten de karayolu tagimaciligi, mal ve yolcu tasimanin en popiiler yontemini temsil eder.
Avrupa Komisyonu'nun tahminlerine goére, 2050 yilina kadar yolcu tagimaciliginin, 2013 yilindaki
biiytime seviyelerine gore %50'den, yiik tasimaciliginin ise %80'den fazla artmasi beklenmektedir
[1].

Ulkenin ekonomik ve sosyal gelisimi, temel olarak mevcut ulasim sektdriine baghdir. Su
anda, i¢ten yanmali motor (IYM) tabanl1 araclar bu sektorde hakimiyet saglanmistir. Bu araglardan
kaynaklanan egzoz emisyonlari dogrudan iklimi etkilemekte ve Kirleticiler hava kalitesini
diisiirmektedir. Bu da insan sagligi1 ve ekosistem tizerinde olumsuz sonuglara neden olmaktadir [2].

Ulkeler cevreyi korumak igin cesitli dnlemler almaktadir. Temiz bir ¢evrenin varligi, insan
hayatinin varligr i¢in 6nemlidir ve bu kosullardan yoksun bir diinyay1 hayal etmek miimkiin
degildir. Ayrica, fosil yakit rezervlerinin sinirli oldugu ve giinden giine azaldig1 unutulmamalidir.
Elektrikli araglarin (EA) kullanim, fosil yakitlarin tiikketiminde 6nemli bir azalma saglamaktadir.
Diinya genelinde hiikiimetler, tesvikler ve yasalar uygulayarak EA endistrisini aktif bir sekilde
desteklemektedir. Bu, tiiketicilerin geleneksel fosil yakitli araglara alternatif olarak diisiik
emisyonlu ulasim segeneklerine taleplerine bir yanittir. Bu gec¢isin ardindaki motivasyon, fosil
yakithl ulasimin ¢evre ve gezegen igin 6nemli riskler olusturdugunun kabul edilmesidir. EA'lar,
giivenlikte artis, gelismis halk sagligi, gelisen yerel ekonomi ve daha temiz ve giivenli bir ¢evre de
dahil olmak iizere bir dizi olumlu toplumsal sonu¢ sunmaktadir. Birgok avantaji nedeniyle, bireyler
arasinda bu araglarla iligkilendirilen faydalar konusundaki farkindaligin artmasiyla, 2030 yilina
kadar EA sayisinin 100 milyonu asacagi tahmin edilmektedir. Asya'daki EA endiistrisinin, birgok
iilkenin EA'y1 benimsemek, emisyonlari azaltmak ve EA iiretim tesislerine yatirimi tesvik etmek
icin 6nlemler aldig1 biiyiik bir bitylime yasamasi beklenmektedir [3].

Gelecege yonelik EA satis hedefini basariyla gerceklestirebilmek igin 6nemli bir sarj
altyapis1 ve onemli bir elektrik enerjisi liretimi gelistirilmelidir. Ayrica, EA sarj1 i¢in gereken
elektrigin yalnizca temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan iretilmesi onemlidir. Ciinkd,
sadece fosil yakitlar1 yakarak elektrik iiretmek, sadece araglardan enerji santrallerine emisyon
kaynagin degistirir, emisyonlarda bir azalmaya neden olmaz. Bu nedenle, kirliligin azaltilmas1 ve
sonrasinda gevresel faydalar, elektrik {iretimi i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasiyla

elde edilebilir. Fotovoltaik (PV), riizgar, hidroenerji, yakit hiicresi vb. diger yenilenebilir enerji



kaynaklari, hem kirsal hem de kentsel alanlarda yaygin olarak bulunabilirligi nedeniyle EA sarj1
icin en uygun secenek olarak kabul edilmektedir [3, 4].

Sarj altyapisinin gelistirilmesi, bireylerin EA'lara erisimini kolaylagtirmak igin kritik bir
oneme sahiptir. Verimli ve uygun bir sarj altyapisi, EA'larin tam potansiyelinin farkina varmak i¢in
esastir. EA, elektrik motoru, batarya ve sarj tesisi de dahil olmak {izere ¢esitli yeni imalat
teknolojilerinden olustugundan, modern ulasim sistemlerinin vazgecilmez bir bileseni haline
gelmistir. Bununla birlikte, EA'lara gegis beklenen hizda ilerlememektedir. EA'larn siirli menzili
ve uzun sarj siireleri, yaygm benimsenmelerini engelleyen ana engeller olarak kabul edilmektedir.
EA'lar genellikle benzinli araglara gbre daha yliksek bir baglangic maliyetine sahiptir. Ancak,
isletme i¢in 6nemli Gl¢lide daha az enerji gerektirir ve daha diisiik emisyon {iretir. EA'lara olan
talebin 6nemli Olciide artmasi ve buna bagli olarak EA sarj altyapisindaki artis, yerel elektrik aglart
tizerindeki baskiy1 hafifletme konusunda enerji arastirma kurumlar1 ve enerji tedarik sirketleri
arasinda genis ¢apl tartigmalara yol agmistir. Bu durum, artan sayida EA sarj istasyonu nedeniyle
meydana gelmektedir [3, 5].

EA'larin yaygin olarak kullanilmasi, enerji, ulasim ve iiretim alanlarinda gesitli zorluklara
yol agmugstir. Sarj platformlarinin ve altyapisinin gelistirilmesi, EA'larin hem konut hem de umumi
yerlerde sarj edilmesini kolaylastirmak icin kaynak tahsis etme konusunda acil bir gereksinim
ortaya ¢ikarmaktadir. Dolagimdaki EA'larin sayisinin artmasiyla, giiglii bir sekilde biiyiiyen bir
entellektiiel sebeke altyapisina kaynak tahsis etme konusunda baski olusmaktadir. Mevcut literatiir,
EA sarjinin dagitim sistemi iizerindeki etkilerini azaltmak igin cesitli dneriler sunmaktadir. ki
temel azaltma yontemi kategorisi bulunmaktadir. ilk yaklasim, elektrik sirketlerinin EA sarjin1 ayr1
ayr1 yonetmek i¢in zaman kullanimi fiyatlandirmast uygulamasini igerir. Bu yaklasim, elektrik
tarifelerini, zaman kullanimi fiyatlandirma c¢ergevesinde diisiik talep saatlerinde elektrik tarifelerini
digiirereck EA sahiplerini, araglarin1 bu saatlerde sarj etmeye tesvik eder. Bu teknik, pik yik
talebinde 6nemli bir azalmaya neden olarak transformatorlerin asir1 yiikklenmesi ve isinmast ile ilgili
endiseleri hafifletir. Ikinci strateji, elektrik sirketlerinin EA sarj hizlarim ve baslangic saatlerini
aktif bir sekilde kontrol etmek igin akilli sarj algoritmalarini kullanmalarini igerir. Bir EA sarj
sisteminin avantajlari, EA sarjinin off-peak yiik saatlerinde stratejik bir sekilde planlanmasiyla
miisteri avantajlarini optimize etme ve enerji sirketi avantajlarini artirma konularini igerir. EA'lar
ve onlarin iligkilendirilmis sarj altyapisiyla ilgili aragtirma alan1 énemli bir bilylime ve gelisme
yasamaktadir [3].

EA'larin yaygin olarak kullanimi ile birlikte, ara¢ sarj maliyetinin ne kadar olacagi ve
geleneksel I'YM'lerin yakit ikmali uygulamasina benzer sekilde sarj maliyetlerini minimize etmenin
yollar1 arastirilmaktadir. Ote yandan, enerji sahiplerinin veya EA filo operatdrii/toplayicisinin
aractan sebekeye sarj (V2G) hizmetleri saglama durumunda sebekeye elektrik satma maliyetini

aninda Dbilmeleri gerekmektedir. Ayrica toplayicinin, birlestirilmis EA'larin  karakteristik



parametrelerini (siiriis desenleri, sarj durumu, toplam kapasite vb.) gercek zamanli olarak bilmeleri
gerekmektedir. Bu bilgiler, talep yonetimi sorunlari, frekans diizenleme ve diger yan hizmetler gibi
ag yonetimi tepkileri i¢in Onemlidir. Elektrigin maliyeti, EA sahipleri veya enerji piyasasi
oyunculariin sebeke ile etkilesimde bulunmalari i¢in hassas ve belirleyici bir faktor olacakken,
yiik profili sebeke igletmecisi tarafinda belirleyici olacaktir [6].

Serbestlesmis enerji piyasasi ile ger¢cek zamanli fiyatlandirma senaryosu oldukca sezgiseldir,
ancak gelismis 6l¢me, bilgi ve iletisim kontrol sistemleri gerektirir. Bu, mevcut sebekeden EA'lar
dinamik yiikler ve potansiyel enerji tamponlar1 olarak barindirabilen gelecekteki elektrik sebekesi
ag1 olarak adlandirilan akilli sebekeye dogru bir gecis saglar. Akilli sebeke altyapisinda, gergek
zamanlt fiyatlandirma ve iletisim, akilli Sayaglama ve gelismis bilgi ve iletisim teknolojisi
araciligiyla miimkiindiir. EA'larin sarjinin akilli bir sekilde zamanlanmasi, dagitim sebekesi
tizerindeki etkileri azaltmak i¢in de miimkiindiir. EA'lar ile akilli sebeke arasindaki bu karsilikli

iligkiler, modern bir gii¢ sistem modeli i¢in mitkemmel bir eslesme olusturur [6].

1.1. Literatiir Taramasi

EA sarj istasyonlarinin sebekeye etkileri konusu, enerji sektoriinde giderek artan bir Gneme
sahiptir. Bu konuda yapilan arastirmalar, elektrikli araglar ve sarj istasyonlarinin enerji sebekesine
olan etkilerini anlamak ve yonetmek i¢in dnemli bilgiler sunmaktadir. EA’nin sarj edilmesi, elektrik
sebekelerinin daha biiyiik yiiklerle basa ¢ikabilme yeteneklerini zorlayabilir. Bu, enerji iiretimi ve
dagitimi, sebekenin kapasitesi ve enerji talebinin yonetilmesi gibi bir dizi teknik ve stratejik
zorluklart beraberinde getirir. EA, yakit maliyetini azaltma ve ¢evre dostu olma o6zellikleriyle
ulasim sektoriine biiyiik bir katkr saglar. Elektrikli araglarin ticarilestirilmesi igin, elektrikli arag
sarj istasyonlari, kolay erisim saglamak amaciyla yerlesim alanlarina yakin bir konumda olmalidir.
EA’nin artan talebiyle birlikte, bu istasyonlarin etkileri belirlenmelidir. Sarj istasyonlariin konut
sebekesine penetrasyonu, konut yiiklerini etkileyen gii¢c kalitesi sorunlarina yol agar. Sarj
istasyonlarinin artisiyla birlikte genel giic talebi de artacaktir [7, 8].

Farkli sarj uygulamalari i¢in ¢esitli tiplerde sarj cihazlar1 gelistirilmistir. Tip 1 ve tip 2 sarj
cihazlar disiik giiclii sarj cihazlaridir ve daha uzun siire sarj etme gerektirir. Tip 3 veya seviye 3
sarj cihazi yiiksek giiclii hizh bir sarj cihazidir ve bir EA'y1 %20 ile %80 arasinda dakikalar i¢inde
sarj edebilir. Bu tiir hizli sarj cihazlar1 daha fazla tercih edilir ve arac1 beslemek i¢in ayr1 bir sarj
istasyonuna ihtiya¢ duyar. Bu tiir seviye 3 hizli sarj cihazlarinin, sebekeye harmonik yiik olarak
etki eden bir non-lineer yiik olarak davrandigi goz 6niine alindiginda, bu durum sebeke iizerinde
gii¢ kalitesi sorunlarina neden olur. Sarj igin yiiksek giice olan ihtiyag, sebekede ek taleplere yol
acar ve agin gerilim profilini etkiler. Dagitim agina harmonik yiik etki etmesi, dagitim trafosunun
sargilarimi etkiler ve gii¢ ¢cikigini azaltir. Bu nedenle, EA sarjinin dagitim sebekesine entegrasyonu

gii¢ kalitesi sorununu artirir [7, 9]. Literatiirde, EA sarj istasyonlarinin dagitim sebekesi {izerine



etkilerini arastiran ve olumsuz etkilerini azaltmak icin akilli sebeke ile entegrasyonunu inceleyen
bir¢ok calisma mevcuttur.

Enrico vd. tarafindan yapilan ¢alismanin amaci [1], EA'larin dagitim aglar1 tizerindeki
etkilerini anlamak ve ag ftizerindeki olumsuz sonuclar1 en aza indirecek akilli stratejilerle
midahaleleri belirlemektir. Gergeklestirilen simiilasyonlar, sarj istasyonlarinin potansiyel
sorunlariin voltaj disiisii kadar, hatlarin ve dagitim transformatdrlerinin olas1 giic asirt
yiklenmesinde oldugunu belirlemeyi miimkiin kilmistir. Analiz, DIgSILENT yaziliminda
cogaltilan gercek aglarin kentsel ag, kirsal ag ve ticari ag boliimlerinde gergeklestirilmistir. Analiz,
hem kii¢lik hem de biiyiik dlgekte EA yayilimimin etkisini inceleyerek farkli yogunluk seviyelerine
gore senaryolar olusturup simiilasyonunu gergeklestirmistir. Elde edilen sonuglara gore, algak
gerilim agindaki ev sarj sistemlerinin yayilmasi, yiiksek penetrasyon seviyelerinde sadece bazi
ikincil istasyonlarin transformatorleri lizerinde kritik sorunlara yol agarken, orta gerilim agindaki
onemli isletme sinirlarina ihlal olmamistir. Hizli sarj istasyonlari da orta gerilim agi icin
kisitlamalarda degisikliklere neden olmamuistir. Ancak gelecekte, daha yogun kurulumlari, 6zellikle
transformator asir1 yiiklenmesi ve beklenen voltaj simirlart ile ilgili sorunlara yol agabilir.
Gozlemlenen kritik sorunlar, 6zellikle sebeke elemanlarinin kirsal olanlardan daha fazla kullanima
maruz kaldig1 tamamen kentsel bir agda daha fazla ortaya ¢ikmistir. Bu sonug, gelecekte yiiksek
gliclii sarj istasyonlarinin tam kullanilabilirligini saglamak icin yatirnmlarin gerekebilecegi
anlamina gelmektedir.

Sivaraman vd. tarafindan yapilan ¢alismada [7], EA sarj istasyonunun sebeke tizerindeki
cesitli etkileri, harmonik seviyesi, voltaj kararsizlig1 ve trafo asir1 yiiklenmesine gére MATLAB
Simulink kullanilarak analiz edilmektedir. Bu etkileri incelemek i¢in 5 aracin sarj edildigi EA sarj
istasyonu kullanilarak MATLAB Simulink’de bir model olusturulmustur. EA sarj istasyonu
dogrusal olmayan bir yiik oldugundan, bir zaman diliminde sarj edilen EA sayisina bagl olarak
cesitli diizeylerde harmonikler etki eder. Farkli sayida EA sarj edildiginde Toplam Harmonik
Distorsiyon (THD) incelenir. Bu harmonik, dagitim transformatoriinii ve ona bagl olan konut
yiikiinii etkiler. Bir EA sarj edildiginde sarj istasyonu kullanilarak elde edilen THD'nin % 4.67
oldugu gorilmektedir. Bu deger IEEE 519 standardi tarafindan belirlenen %5'in altindadir. Birden
fazla EA sisteme baglandiginda, THD yiiksektir ve sebekeye bagl yiikler iizerinde olumsuz etkiler
yaratabilir. 3 EA, sarj istasyonuna baglandiginda elde edilen THD seviyesi % 14.07'dir. Bu deger
ise standart tarafindan belirlenen degerin neredeyse ii¢ katidir. 5 EA, sarj istasyonuna baglandiginda
sistemde elde edilen THD % 23.55'tir ve bu, transformator sargilarinin asir1 1sinmasina yol agar.
Bu durum, EA sarj istasyonu i¢in gereken filtre devresi kullanilarak azaltilmalidir, ancak bu da EA
sarj istasyonu i¢in gereken maliyeti ve alan1 artirir.

Kerem vd. tarafindan yapilan ¢aligmada [10], tek fazli ve ii¢ fazh elektrikli ara¢ sarj

istasyonlarinin elektrik sebekesi iizerine etkileri MATLAB/Simulink ortaminda simule edilmistir.



DA-DA buck-boost doniistiiriicti, enerjiyi ¢ift yonlii olarak transfer etmek igin sarj durumunda
artirma (boost) modunda ¢alisirken, desarj durumunda diisiirme (buck) modunda ¢alisir. Bu, pil
sarj oranina gore PI (Proportional-Integral) kontrol sistemi ile gerceklestirilir. Elektrikli arac sarj
cihazi pilleri sarj etmeye basladiginda, sebeke tarafinda gii¢ kalitesini bozan etkiler meydana gelir.
Bu calismada, EA sarj istasyonu ve dagitim agit MATLAB programi ile modellenmistir. Modelde
AA-DA donustiriicti, DA-DA Buck-Boost doniistiiriicti ve PI kontrol sistemi kullanilmistir. Bu
calismada, EA sarj istasyonlarinin sayisindaki artisin sebeke iizerindeki olumsuz etkileri
arastirllmigtir. Ag {lizerindeki etkiler, 5 farkli senaryo tasarlanarak analiz edilmistir. Senaryo 1'de,
tek fazli 230 V konut EA sarj istasyonu sebekeye baglandiginda, bagli fazin voltaj profili {izerinde
degisiklikler gozlemlenmistir. Buna gore, THD degerinin % 2.75 seviyesinde kaldig1 goriilmiistiir.
Senaryo 2'de, 3 sarj istasyonunun THD degeri % 5'in lizerine ¢ikmis ve IEC standartlarina uygun
olmadig1 gozlemlenmistir. Senaryo 3'te, 1 adet 3 fazli sarj istasyonu baglandiginda, 3 fazli dalga
formunda esit bozulmalar meydana gelmis ve % 3.05 THD elde edilmistir. Senaryo 4'te, bir sarj
istasyonu grubunun tek fazli bir kisa devre hatas1 modellenmis, faz B ve C'nin voltajlarinda ani
artislar gozlemlenmis ve % 3.55 THD elde edilmistir. Senaryo 5'te, 3 fazli toprak kisa devre hatasi
tanimlanmig ve EA sarj istasyonunun etkisiyle faz voltajinda ani bir artis meydana gelmistir. Bu
bozulmus sinyalin harmonik kirliliginin % 53.09 seviyesine yiikseldigi gézlemlenmistir.

Unsal tarafindan yapilan ¢alismada [11], EA sarj istasyonlarimin dagitim sebekesine
entegrasyonu ve giic akis analizleri hakkinda calisma yapilmistir. Giig akis analizleri yapilirken
sebeke modellemeleri i¢cin de “CYME Dist” gii¢ sistem analiz programindan yararlanilmistir. Bu
analiz yapilirken sebekeye sonradan eklenmesi muhtemel farkli tipteki EA sarj istasyonlar
eklenerek dagitim sebekesine etkisi ve trafoya yiik olarak ne kadar etki ettigi incelenmistir. Once
kontrollii durum sarjinin simiilasyonu gergeklestirilmistir. Toplamda bolgeden beslenecek 25 adet
EA’nin oldugu varsayimi yapilmustir. ilk olarak lokal sebekenin EA olmadan kayiplar1 ve
yliklenmeleri gézlemlenmistir. Daha sonra kontrolsiiz bir sekilde 25 adet EA’nin devrede oldugu
bir sarj simiilasyonu yapilmistir. En son durumda kontrollii sarjin oldugu 24 saatlik zaman
diliminde elektrik saglayiciyla yapilan anlagsmalar sonucu ayni anda en fazla 7 aracin bir arada sarj
oldugu bir simiilasyon modellenmistir. Simiilasyon sonuglarina gore 7 adet EA’nin kontrollii bir
sekilde dagitim sebekesine sarja baglamalari bile % 3 anlik yiiklenmeye yol agmaktadir. Kontrolsiiz
bir sekilde 25 adet aracin baglandig1 durumda ise trafolardaki anlik yiiklenme yiizdesi ¢ok yliksek
degerde bir artis ile yiikklenmelere sebep olmaktadir.

Dogan tarafindan yapilan galismada [12], kaynak verileri trafo verileri, hat verileri ve yiik
verileri gibi dagitim sistemindeki tiim parametreler Matlab/Simulink programi araciligiyla
modellenmistir. Simiilasyonlar sonucunda sebekeye baglanan EA sayis1 arttik¢a gerilim diismesi
problemi meydana gelmistir. Ayn1 zamanda THD degerinin de EA sayisina bagli olarak arttigi,

buna bagli olarak harmonik etkilerin artti§1 gdzlemlenmistir.



Pankaj vd. tarafindan yapilan calismada [13], EA sarj istasyonlarinda bulunan gii¢
elektronigi donistiiriictilerinin sebeke giic kalitesine olan etkileri analiz edilmistir. Burada,
harmonikler ve gerilim dalgalanmalar1 gibi giic kalitesi sorunlarin1 analiz etmek icin
MATLAB/Simulink ortami kullanilmistir. Daha fazla EA sarj cihazinin dahil edilmesinin daha
fazla giic elektronigi doniistiiriiciiyli beraberinde getirdigi ve dolayisiyla sebeke beslemesinde daha
fazla harmonige neden oldugu bulunmustur.

Khan vd. tarafindan yapilan galisma [14], dogru gorev dongiisiinii gelistiren bir elektrik
kontrol sistemi tasarlamayr amaglamaktadir. Bu c¢aligmanin amaci, gii¢ doniisiim istasyonunda
gerilimi stabilize etmek ve diizenlemektir. Onerilen kontrol sistemi tarafindan enerji ydnetiminin
degerlendirilmesi icin simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Onerilen sistem, elektrik enerjisini
akillica yonetir. Bunu, talep saatlerinde pil giiciinii kullanarak ve ekonomik saatlerde pilleri sarj
ederek yapar. Bu, doniistiiriicii lizerindeki yiikii azaltir ve elektrikli araglarin sarj siiresini
kisaltmaya olanak tanir. Yenilenebilir enerji liretimindeki dalgalanmalara ve yiikteki degisikliklere

bakilmaksizin sebekede sabit bir gerilim elde edilir.

1.2. Tezin Amaci

Giiniimiizde EA’lara olan talep hizla artmaktadir. Bu talep artisi, piyasadaki EA arag
sayisinin artmasina ve buna bagli olarak sarj istasyonlarinin yayginlagsmasina sebep olmaktadir. EA
sarj istasyonlar1 dagitim sisteminden enerji talebinde bulunmaktadir ve bu artan enerji talebinden
dolay1 sisteme etkisi s6z konusudur. EA sarj istasyonlarmin dagitim sisteminde olusturdugu
etkilerin analiz edilmesi sistemin giivenirligi ve verimliligi a¢isindan biiyiik nem tagimaktadir.

Bu calismanin amaci, EA sarj istasyonlarinin dagitim sisteminde olusturdugu etkileri tespit
etmek ve bu etkileri azaltmanin yollarim arastirmaktir. inceleme yapilan bdlge Firat Universitesi
yerleskesidir. Firat Universitesi yerleskesi igerisinde belirli bolgelere EA hizli sarj istasyonlart
eklenerek sistemde olusturacagi etkiler incelenmistir. PowerFactory DIgSILENT programi
yardimiyla, EA sarj istasyonunun olmadigi durum ve EA hizli sarj istasyonlarinin eklendigi durum
icin benzetimler yapilarak hizli sarj istasyonlarinin etkisi incelenmistir. Sarj istasyonlarinin dagitim
sebekesinde meydana getirdigi olumsuz etkilerin azaltilmasi i¢in ¢6ziim Onerilerinden

bahsedilmistir.

1.3. Tezin Yapisi

Bu tez caligmasi 7 ana boliimden olugsmaktadir. Birinci boliimde, elektrikli araclarin
giliniimiizdeki durumundan bahsedilmistir. EA sarj istasyonlarinin dagitim sisteminde olusturacagi

etkiler ile ilgili yapilan ¢alismalar incelenmis, tezin amaci ve yapisi kisaca agiklanmustir.



Ikinci boliimde genel olarak EA tiirleri, batarya tipleri ve batarya yonetim sistemleri konular
ile ilgili bilgiler verilmistir.

Ucgiincii boliimde, EA sarj istasyonlar1 konusu incelenmistir. EA sarj tipleri ve sarj
sistemlerinin uluslararas1 standartlar1 ele alinmistir. EA sarj istasyonlarinda sarj islemi igin
kullanilan konnektdrlerin detayli incelenmesi yapilmistir.

Doérdiincti bolimde EA sarj istasyonlarin dagitim sebekesine etkileri konusuyla ilgili
detayli incelemeler yapilmistir. EA sarj istasyonlarinin sebekeye etkileri disinda cevresel ve
ekonomik etkileri de incelenmistir. Sarj istasyonlarmin dagitim sistemi ilizerinde olusturdugu
etkilerin azaltilmasi igin ¢6ziim Onerileri sunulmustur.

Besinci boliimde, EA sarj istasyonlarinin ve buna bagli olarak sarj sikliginin artmasindan
dolayi, sarj islemlerinin planlanmasi ve sebekede olusturdugu etkilerin azaltilmasi igin sarj
istasyonlarinin akilli sebekeler ile entegrasyonu konusu incelenmistir.

Altinc1 boliimde, EA sarj istasyonlarinin dagitim sistemlerindeki etkilerini gézlemlemek igin
Firat Universitesi yerleskesinin orta gerilim tek hat semasini ele almarak, PowerFactory
DIgSILENT programinda benzetimler yapilmis ve sonuglar alinmistir. EA sarj istasyonlariin
olmadig1 durum ve eklendigi durumlar i¢in benzetimler yapilarak sonuglar karsilastirilmistir.

Yedinci boliimde ise ele alinan konular ve gergeklestirilen ¢alismalar sonucunda elde edilen

benzetim sonuglar1 degerlendirilmistir.



2. ELEKTRIKLi ARACLAR

Ulkelerin ekonomik ve sosyal gelisimi, temel olarak mevcut ulasim sektoriine baghdir. Su
anda, IYM tabanl araglar bu sektdrde hakimiyet saglamistir. Bu araglardan kaynaklanan egzoz
emisyonlar1 dogrudan iklimi etkiler ve kirleticiler hava kalitesini diisiiriir. Bu durum insan sagligi
ve ekosistem iizerinde olumsuz sonuglara neden olur. Ulagim sektorii, fosil yakitin yanmasi sonucu
ortaya ¢tkan toplam CO:'nin yaklasik % 24'tinden sorumludur. Sekil 2.1, yakitin yanmasi sonucu
ortaya c¢ikan CO. emisyonunu sektdrel olarak gosterir. Bu degerler gelecekteki kentlesme,
sanayilesme ve arag sayisinin artigi ile muhtemelen artacaktir. Yukaridaki endiseleri azaltmak igin,

ulagim sektorii i¢in bir alternatif bulmak gereklidir [2].
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Sekil 2.1. Sektor bazinda CO, emisyonu [2]

EA’larm ulasim sektoriine dahil edilmesi, hava kalitesini iyilestirebilen egzoz
emisyonlarin azaltma konusunda parlak bir secenektir ve I'YM tabanli araclarin olumsuz etkilerini
azaltabilir. Bu nedenle, hava kirliligini ve ulasim sektoriindeki petrol bagimliligim1 azaltmak
amaciyla, son yillarda EA’nin benimsenmesinde 6nemli bir artig yasanmustir. EA'lar, fosil yakitlara
bagimliligi olmayan ve kirli gaz emisyonu iiretmeyen bataryalar1, ultra kapasitorleri ve yakat
pillerini enerji kaynaklar1 olarak kullanarak gevre dostu bir alternatif sunarlar. EA tiirline bagl
olarak, bir EA'da bir veya birden fazla bu tiir enerji kaynagi kullanilabilir. Ancak, EA'larin pazarda
rekabetci olmalart i¢in bir dizi zorlugun ¢oziilmesi gerekmektedir. Bu zorluklar arasinda pil
maliyeti, verimli sarj stratejileri, sarj istasyonlarinin uyumlulugu ve EA entegrasyonunun sebekeye
etkisi yer almaktadir [15].

EA'larm basarili  bir sekilde biiylimesi, uluslararasi standartlarin ve kodlarin
gelistirilmesine, evrensel altyapilara, iliskili ¢evre birimlerine ve kullanici dostu yazilimlara

baglidir. Bu alanda Diinya ¢apinda birgok arastirmaci ¢aligmaktadir. Ancak, EA sarj altyapisinin



gelisiminin ve EA sarjinin sebeke iizerindeki etkilerinin iyi bir sekilde 6zetlenmesi, EA pazarinin
geniglemesi i¢in Onemlidir. Bu gelisim, daha fazla kullaniciyr ¢ekmek ve elektrikli arag
teknolojisinin siirdiirtilebilir bir sekilde biiylimesini saglamak i¢in kritik bir unsurdur [15].
International Energy Agency (IEA) tarafindan yaymmlanan Global EV Outlook
Raporu’ndaki verilere gore 2022 yilinda elektrikli araba satiglar1 bir kez daha rekor seviyeye
ulasmistir. Tedarik zinciri aksamalari, makroekonomik ve jeopolitik belirsizlikler ve yiliksek emtia
ve enerji fiyatlarina ragmen elektrikli araba satislarindaki biiylime, kiiresel olarak daralan otomobil
pazarlart baglaminda gergeklesmistir. Toplam otomobil satiglar1 2022 yilinda 2021'e gore %3
diismistiir. Sekil 2.2°de IEA tarafindan yayinlanan grafige gore kiiresel 6lgekte bataryali EA ve
plug-in hibrit EA dahil olmak tizere elektrikli araba satiglari, 2022 yilinda 10 milyonun {izerine
cikarak 2021'e gore %355 art1s gostermistir. Bu rakam Avrupa Birligi genelinde satilan toplam araba
sayisini (yaklasik 9,5 milyon arag) asmaktadir ve 2022'de Cin'de satilan toplam araba sayisinin
neredeyse yarisina denk gelmektedir. Sadece 2017 ile 2022 yillar1 arasinda, EA satiglar1 1
milyondan fazladir. 2012 ile 2017 yillarn1 arasinda EA satiglarinin 100.000'den 1 milyona
yiikselmesi bes yil stirmiistiir. Bu durum elektrikli ara¢ satislarinin iistel sekilde biiylimesinin

onemini vurgulamaktadir [16].

30

Million

25

20

15

10

0 —
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

mChina BEV o China PHEY B Europe BEV OEurocpe PHEY

@ United States BEV O United States PHEW @ Other BEV oOther PHEV

Sekil 2.2. Kiiresel 6l¢ekte yollardaki elektrikli otomobil sayis1 (2010-2022) [16]

EA’nin toplam araba satiglar1 igindeki pay1 2021'de %9'dan 2022'de %14'e yiikselmistir.
Bu da 2017'deki paylarimin 10 katindan fazla oldugunu gostermektedir. Sekil 1.2’de 2010-2022
yillarinda kiiresel dlgekte yollardaki elektrikli otomobil sayisi verilmistir. 2022 yilinda, yollarda
toplamda 26 milyon EA bulunurken , bu rakam, 2021'e gore %60 artis gdstermistir. [16].



2.1. Elektrikli Arac Tiirleri

IYM araclarin temel sorunu, fosil yakitlara bagimliliklaridir. Bu durum, enerji giivenligi
endiselerine ve CO: emisyonlarinda artisa neden olur. Fosil yakitlara olan talebin ve CO:
emisyonlariin artisginin  goéz Oniine alindigr disiiniildiiginde, EA'lar ham petrolle c¢alisan
tasimaciliga olan ihtiyaci ve sera gazlarimin emisyonunu azaltir. Sekil 2.3'te gosterildigi gibi, arag
teknolojisi genellikle dort temel kategoriden olusur ve elektriklendirme soldan saga dogru artar. [3,
17].

( Elektrikli Arag Tipleri J

Yalat Hiicreli Hibrit Sarj Edilebilir Hibrit o
[ Elektrikli AragJ [Elektrikli Aran [Elektrikli Arac Bataryah Elektrikli Arag

Sekil 2.3. Elektrikli araglarin siniflandirilmasi

Benzin ve dizel yakitin yakilmasi, geleneksel araglarin atmosferik karbondioksitinin en
biiyiik tek iireticilerinden biridir. Bu nedenle hibrit araglar, I'YM araclarla karsilastirildiginda daha
az karbon emisyonu iiretir. Ugiincii ve dordiincii kategoriler, sirastyla hidrojen yakit hiicreleri ve

piller kullanan sifir emisyonlu araglardir [17].

2.1.1. Yakat Hiicreli Elektrikli Araglar

Yakat hiicreli EA, elektrikli bir tahrik sistemine sahip bir EA gibidir, ancak elektrik yerine
bir yakit hiicresinde depolanan hidrojeni kullanir. Egzoz dumanlarinin olmamasi, bu aracin zararl
emisyon tiretmedigi anlamina gelir. Yakit hiicreli elektrikli araglar, iki farkli tahrik sistemine sahip
olan yakit hiicreli EA ve yakit hiicreli hibrit EA olmak tizere iki kategoriye ayrilir [18]. Sekil 2.4,

basit bir yakit hiicreli EA tasarim diyagramini gosterir.
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Hidrojen
Tank: Y
Battery
Yalkat Giic
. . Kontrol
I Hiicresi . .
] Sistemi
DC
DC

Sekil 2.4. Yakit hiicreli EA blok diyagrami [3]

Yakit hiicreli EA, siirekli giic gerektiren disiik hizli uygulamalarda (otobiis, forklift,
tramvay vb.) parlak bir performans sergiler. Hyundai, Toyota ve Honda gibi akit hiicreli EA
iireticileri, genis bir enerji yOnetimi stratejisi yelpazesi uygulayarak yakit ekonomisi ve arag

verimliligi agisindan yiiksek performansh araglar iretirler [18]. Tablo 2.1, Yakit hiicreli EA’nin

cesitli yonlerini 6zetlemektedir.

Tablo 2.1. Yakat hiicreli EA’nin ¢esitli 6zellikleri

Yakit Hiicreli EA

Motora elektrik iiretmek i¢in bir yakit hiicresi veya hidrojen

Gii¢ aktarma organi
yakiti kullanir

Iyi hizlanma ve azami hiz ile miikkemmel performans sunar,

Performans o o
ancak hidrojen yakitinin mevcudiyeti ile sinirlidir.
) Daha karmasik yakit hiicresi teknolojisi nedeniyle BEV'lerden
Maliyet )
daha yiiksek maliyet.
Yakat hiicresi teknolojisi nedeniyle BEV'lerden daha uzun
Menzil menzil, ancak hidrojen yakitinin mevcudiyeti nedeniyle
sturhidir.
Yakat hiicresi ve hidrojen yakitindan kaynaklanan emisyonlarin
Cevresel Etki . .
azalmasi nedeniyle diisiik cevresel etki.
e Yakut hiicre fiyati
Onemli konular e Giivenilirlik ve yasam dongiisii

e Hidrojen yakit ikmali ve iklimlendirme tesisleri
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2.1.2. Hibrit Elektrikli Araglar

Hibrit elektrikli arag (HEA), giiciinii IYM veya bir pil paketinden alabilir. HEA, hem
benzin hem de elektrikle ¢alisabilen ¢ift giic kaynakli bir aragtir. HEA'lar, sehir i¢inde siiriis i¢in
istiindiir, ¢linkii pilleri frenleme sirasinda sarj edilebilir. Sehir iginde siiriis, aracin sik sik durup
kalkmasini gerektirir. Bu nedenle, HEA'lar sehir i¢inde siiriis i¢in uygundur. Tamamen EA heniiz
emekleme agamasinda oldugundan, HEA'lar en azindan 6niimiizdeki on y1l igin en maliyet etkili
alternatif gibi goriinmektedir. HEA'min I'YM motoru ve elektrik motoru, atik enerjiyi ve kirliligi
azaltmak i¢in optimize edilmistir. HEA'larin yakit ekonomisi ve performansi biiyiik dl¢tide artmus,
onlar1 ¢cevre dostu ve finansal olarak daha uygun hale getirmistir. Pillerin dezavantaj1 ise yiiksek

satin alma maliyetidir [19]. HEA nin temel tasarim1 Sekil 2.5'te gosterilmistir.

Battery

Sekil 2.5. HEA blok diyagramu [3]

Aktarma organi, aracin kaynagindan (pil veya motor) tekerleklere gii¢ transfer eder. Tam
elektrikli araglar, seri hibritler, paralel hibritler veya seri-paralel hibritler tarafindan
giiclendirilebilir. Elektrik motorlar1 enerjilerini seri aktarma organlarindan alir. Bir seri aktarma
organi, [YM’yi sadece motora gii¢c vermek icin kullanirken, paralel bir aktarma organi arac1 hareket
ettirmek i¢cin hem IYM'yi hem de motoru kullanir. Ancak seri-paralel hibrit, her iki tahrik sisteminin
de dezavantajlarini icermektedir. Toyota'nin Prius modeli, bir seri-paralel hibrit sistemine drnektir

[19]. HEA'nin farkli 6zellikleri Tablo 2.2'de 6zetlenmistir.
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Tablo 2.2. Hibrit elektrikli araglarin farkli zellikleri

Hibrit Elektrikli Araglar (HEA)

Giic aktarma orgam Benzinli veya dizel motoru bir elektrik motoru ve akiiyle birlestirir.
Iyi hizlanma ve maksimum hiz ile tiim EA teknolojilerinin en iyi
Performans
performansini sunar.
Maliyet Tiim EA teknolojileri arasinda en diisiik maliyet.
Menzil [lave menzil saglayan hibrit motorlarla orta menzil.
Hibrit motor kullanilarak emisyonlarin azaltilmasi nedeniyle orta
Cevresel Etki .
diizeyde c¢evresel etki.
e  Cok girigli kaynaklar igin gii¢ yonetimi.
Onemli konular e  Pil paketi ve IYM boyutlar1 ve agirlig

e Genel fiyat ve karmasiklik.

2.1.3. Sarj Edilebilir Hibrit Elektrikli Araclar

Sarj edilebilir hibrit elektrikli ara¢ (PHEA), elektrik motorunun bir batarya tarafindan
tahrik edildigi ve icten yanmali motorun benzin veya dizel gibi farkl bir yakatla giiclendirildigi bir
aractir. PHEA'lar genellikle geleneksel hibrit EA'lara gore daha biiyiik batarya paketlerine sahiptir.
Daha biiytik bir batarya paketi ile arag, kisa geziler icin gogunlukla elektrikle ¢alistirilabilir. Uzun
mesafe seyahatleri, bir takviye olarak depolanan sivi benzinle ¢alisabilir, bu nedenle takviye
edilebilir bir hibrit EA'nin bataryasini1 bosaltmasi gerekmez. Aragtaki siiriis moduna bagl olarak,
aracin entegre bilgisayari ne zaman ve ne kadar yakit kullanacagina karar verecektir [20]. Sekil
2.6'da gosterildigi gibi, temel bir takviye edilebilir PHEA diizeni tasvir edilmistir. Tablo 2.3,

PHEA'nin kapsamli bir 6zetini sunmaktadir.

Yakat
Hiicresi

Sekil 2.6. Plug-in hibrit elektrikli aracin blok diyagrami [3]
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Tablo 2.3. PHEA nin kapsamli incelenmesi

PHEA

Benzinli veya dizel motoru bir elektrik motoruyla ve harici bir gii¢
Giic aktarma orgam o ) ) .
kaynagindan sarj edilebilen daha biiyiik bir akiiyle birlestirir.

Iyi hizlanmayla birlikte iyi bir performans sunar, ancak azami hiz

Performans
daha dustiktiir.
Maliyet Daha biiyiik batarya nedeniyle HEA'lardan daha yiiksek maliyet.
. Dabha biiytik pil ve harici bir gii¢ kaynagindan sarj edilebilmesi
Menzll sayesinde daha genis menzil.
Hibrit motordan kaynaklanan emisyonlarin azaltilmasi ve
Cevresel Etki yenilenebilir enerji kaynaklarindan sarj edilebilmesi nedeniyle diigiik

cevresel etki.

e Pil paketini ve IYM'nin boyutlarini ve agirhigmi goz dniinde
. bulundurun.
Onemli konular
e  Sarj altyapisi ve sebekeye etkileri.

e  Gii¢ akisinin yonetimi ve kontrolii.

2.1.4. Tamamen Elektrikli Araclar

Tamamen elektrikli aracin tek elektrik kaynagi batarya paketidir. Baska bir deyisle, EA'lar,
sera gazi emisyonlarini azaltma ve boylece kiiresel 1sinmayla miicadele etme konusunda HEA'lara
gore daha etkilidir. EA'nin gelecekteki pil teknolojisi gelismeleri ve fiyat diistisleri ile EA pazarinda
hakim olmasi beklenmektedir. EA, yalnizca bir elektrikli motor igerir ve i¢ten yanmali motoru
icermez. Elektrikli siirlis menzili, pil kapasitesine baglidir. Bu tiirlin baglica avantaji, yerel olarak
hic emisyon iiretmemesidir. Bu tiiriin farkli sirketlerin tasarimlarina bagli olarak bir¢ok
yapilandirmasi bulunsa da temel yap1 ve ana bilesenler Sekil 2.7'de gosterilmistir. Pil, ¢esitli EV
sarj cihazlar1 araciligryla sebeke iizerinden sarj edilir. Ayrica, EA'nin yavaslamasi ve fren yapmast
sirasinda motor, rejeneratif frenleme olarak adlandirilan bir islemle calisarak pili sarj eder. Bu,
metrolar ve tramvaylar gibi diger toplu elektrikli tagimalarda da kullanilir. Rejeneratif frenleme icin
¢ift yonlit DAJ/AA doniistiiriicii kullanilir. Bu, siirtis modunda pil ile AA motora elektrik enerjisinin
akmasina ve frenleme modunda AA motordan pil i¢ine enerji akmasina izin verir. EA i¢in ana
zorluk, uzun sarj siiresi ve genel sarj altyapisinin sinirlamasidir. Bu sorun, gelecekte pil
teknolojisindeki ilerlemelerle ele alinacaktir, bu da sarj edilmeden 6nce EA'nin gidebilecegi
elektrikli menzili uzatacaktir. Ayrica, genis ¢apta kullanilan halka agik hizli sarj istasyonlarinin
dagitimi, EA sahiplerinin menzil endisesini azaltacaktir. Bu tiir EA'lar en biiyiik pil kapasitesine
sahiptir ve sarj1 uygun sekilde yonetilmezse elektrik sistemine ciddi olumsuz etkileri olabilir.

Ayrica, elektriksel hizmet saglama yetenegi diger EA tiirlerinden daha yiiksektir [21].
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Sekil 2.7. Tamamen elektrikli ara¢ blok diyagrami [3]

Batarya elektrikli araglar, [YM’ye (benzin veya dizel) dayanmayan ve yalnizca elektrik
enerjisi kullanarak c¢alisgan araglardir. Bu araglar, enerjiyi tasiyan ve depolayan pillerle
donatilmigtir. Bu piller, aracin ¢alismasi igin gereken elektrigi depolar. En onemli avantaj,
kullanilan enerjinin tamamen ¢evre dostu olmasidir. Bu araglar, isletildikleri siire boyunca herhangi
bir zararli emisyon salmazlar ve bu nedenle sifir emisyonlu araglardir [22].

Batarya elektrikli araglarin sarj1 oldukca kolaydir. Genellikle normal ev elektrigiyle sarj
edilebilecek bir prizden veya 6zel sarj istasyonlarindan sarj edilebilirler. Arag sahipleri, araglarini
gece boyunca evde sarj edebilir veya giin icinde sarj istasyonlarindan hizli sarj imkanindan
yararlanabilirler. Bu araglarin ¢evre dostu olmasi, enerji maliyetlerinin diisilk olmasi ve sifir
emisyon avantajlari, batarya elektrikli araglarin giderek daha popiiler hale gelmesine neden
olmaktadir. Bu, gelecekte otomotiv endiistrisinde ve ulagim sektdriinde dnemli degisikliklere yol
acabilir [22].

Elzktrikli Cakis Motoru

Giig Elektronizi Kontrolori

DA/DA Dénistirics

Termal Sistam
(Sozutma)

C=kis Batarya Paketi
Sarj Portu

Yearlesik Sarj Cihazt

Yardimet Batarya

Sekil 2.8. Tamamen elektrikli aracin temel yapisi [22]
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Sekil 2.8’de tamamen elektrikli aracin temel yapisi verilmistir. Arag iletisimini saglayan
bir sarj portu bulunur, bdylece aracin bataryasi sarj edilebilir. Bu tiir araglar, DA kaynagindan farkli
seviyede DA kaynagima doniistiirebilen bir donistiiriici icerir. Temel olarak yiiksek DA gerilimi,
aracin parcalarini ¢alistirmak ve ayni zamanda bataryaya enerji saglamak i¢in disiik DA gerilime
dondstiirtiliir. Bu tiir bir aracin diger 6nemli bir bileseni ¢ekis motorudur. Bu motor, bataryadan
giic alir ve tekerlekleri hareket ettirmeye yardimer olarak aracin stiriilmesine olanak tanir. Bu tiir
motorlar hem siirlis hem de geri kazanma i¢in kullanilabilir. Bataryalarin sarj edilmesi icin
kullanilan sarj cihazina arag i¢i sarj cihazi denir. Bu sarj cihazi, ev veya diger enerji kaynaklarindan
AA gii¢c kaynagim kullanarak bataryay1 sarj etmek i¢in bir DA kaynagina doniistiiriir. Ayrica
bataryanin gerilimini, akimini, sicakligin1 ve diger ¢esitli faktorleri kontrol eder. Giig elektronigi
kontrol cihazi ad1 verilen baska bir cihaz, bataryadan gelen gii¢ kaynagini, aracin hizini ve torkunu
kontrol etmeye yardimci olur. Aragtaki belirli pargalarin sicakligini yoneten bir sistem de diger
bilesenlerle birlikte kurulur, bu sistem termal sistem olarak bilinir. Bu sistem, motor vb.
elemanlarin sicakligini korur. Araglarin bir diger anahtar bileseni ise ¢ekis batarya paketidir. Bu
paket, aracin motorunda kullanilan giicli depolamak i¢in kullanilir. Ayrica aragta bir de sanziman
bileseni bulunmaktadir. Bu bilesenin rolii, mekanik kuvveti motordan tekerleklere iletmektir,

boylece araci hareket ettirir [23, 24].

2.2. Batarya Tipleri

Bir pil en az iki elektrokimyasal hiicreden olusur. Pil, kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine
donistiiriir. Tek bir pil hiicresi, pozitif bir katot ve negatif bir anot igerir, her ikisi de bir elektrolit
ile baglantilidir. Elektrolit ile terminaller arasindaki kimyasal reaksiyon elektrik enerjisi iiretir. Sarj
edilebilir piller, akimi1 tersine ¢evirerek kimyasal reaksiyonu tersine cevirebilir. Elektrotlar ve
elektrolit i¢in kullanilan malzemeler pil ozelliklerini belirler. EA'lar i¢in uygun ¢esitli piller

bulunmaktadir. Bu piller agsagida agiklanmistir [22].

2.2.1. Kursun Asit Bataryalar

Bu piller, batarya EA’da kullanilan en eski pillerden biridir. Pillerin pozitif ucu kursun oksit
ve negatif ucu kursundur. Pilin her iki ucunda da siilfiirik asit iceren bir elektrolit bulunur. Bogalma
islemi sirasinda negatif terminaldeki kursun ve pozitif terminaldeki kursun oksit, siilfiirik asitle
reaksiyona girer. Bu reaksiyon sonucunda kursun siilfat olusur ve elektrolit suya doniisiir, kimyasal
reaksiyon sirasinda enerji agiga ¢ikar ve enerji harcandiginda reaksiyon tersine doner. Kursun asit
pillerin belirli enerji maliyeti, diger pil teknolojilerine kiyasla diigiiktiir. Tipik bir kursun asit pilin
belirli enerjisi yaklasik 40 Wh/kg ve belirli giicii yaklasik 240 W/kg’dir [22] .
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2.2.2. Nikel Metal Hidriir Bataryalar

Bu tiir piller, pilin pozitif terminalinde nikel kullanir. Bunlar dort tiirdedir: nikel-¢inko (Ni-
Zn), nikel-demir (Ni-Fe), nikel metal hidriir (Ni-MH) ve nikel kadmiyum (Ni-Ca). Ni-Zn ve Ni-Fe
tiirtindeki piller, dmriiniin kisa olmas1 ve diisiik belirli giice sahip olmalari nedeniyle EA'lar i¢in
uygun degildir. En iyi bulus, kadmiyum igeren Ni-Ca pilleridir. Bu piller, Ni-MH pillerine gore
daha hafif ve daha yiiksek belirli giice sahiptir. Bu pillerin yiiksek belirli giice (2000 W/kg'ye kadar)
ve 45 ile 70 Wh/kg arasinda belirli enerjiye sahip oldugu goriilmektedir [22].

2.2.3. Lityum Iyon Bataryalar

Bu tiir piller, EA'lar igin pil alaninda en giivenilir ve baskin teknolojidir. Lityum iyon pillerin
gelisimi son yillarda artmaktadir. Gelecekte bir¢ok EA, lityum iyon pillerle donatilmis olacaktir.
Bu tiir pilleri kullanan ara¢ 6rnekleri arasinda Tesla Roadster ve Mitsubishi i-Miev bulunmaktadir.
Bu piller, metalin yiiksek beklenen potansiyele sahip olmasi nedeniyle yiiksek performansli EA
pilleri i¢in uygun hale gelmistir. Lityum iyon, mevcut tiim metal malzemeler arasinda agirliktan
tasarruf eden bir 6zellige sahiptir. Lityum iyon pilinin belirli enerjisi 60 ila 250 Wh/kg arasinda

degisirken, gii¢ kapasitesi 2000 W/kg'ye kadar ¢ikabilir [22].

2.2.4. Ultra Kapasitorler

Ultra kapasitorler, enerjiyi kimyasal olarak degil, fiziksel olarak depoladiklari i¢in pillerden
tamamen farklidir. Kapasitoriin iki plagi, bir elektrolit iginde ayrilmis kollektorler olarak bilinir.
Kapasitorlerin rolii, enerjiyi yiiksek ylizeyli malzemelere depolamaktir. Ultra kapasitorler,
pillerden ¢ok daha hizli sarj edilebilir, desarj edilebilir ve enerjiyi yeniden kazanmak i¢in oldukca
uygunlardir. Ultra kapasitor, 5000 W/kg'ye kadar yiiksek bir belirli giice sahiptir ancak 5 Wh/kg
gibi diisiik bir enerji kapasitesine sahiptir [22]. Sekil 2.9°da farl tiplerdeki pillerin gii¢ ve enerji
degerleri gosterilmistir.
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Sekil 2.9. Farkli pillerin gii¢ ve enerjileri [22]
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2.3. Batarya Yonetim Sistemi

Lityum iyon piller, en fazla tercih edilen elektrokimyasal pil teknolojisidir. Ancak, yaslanma,
yiiksek sicaklik, derin desarjlar ve asir1 sarj gibi faktorlere olduk¢a duyarhdirlar. Bu nedenle,
belirlenen degerlerin disinda sarj veya desarj edilmemeleri gerekmektedir [25].

Batarya Yonetim Sistemi (BYS), her batarya hiicresini izlemek, kontrol etmek, korumak ve
diizenlemek amaciyla kullanilan elektronik bir teknolojidir. Bu teknoloji sayesinde bataryalarin
belirlenen giivenlik sinirlart iginde caligmalari saglanir ve giivenilirligi maksimize edilir [26].
BYS'nin mimarisi Sekil 2.10'da gosterilmistir.

Sarj Ctham  Aktor
Kontroli Kontroli

| I |

fletisim ve Ag Elekirik Yonctin

‘_ [ Ve

| .
Gerilim  wmmmmm| Veri Toplama ’\ Isleme ~ Veri Depolama
9 .

Sicakhik T

Sogutucu Isitics

Sekil 2.10. Batarya yonetim sistemi mimarisi [5]

BY S'nin baglica fonksiyonlar1 sunlardir:
o Sarj Durumu izleme; BYS, bataryadaki anlik enerji miktarmi yaklasik olarak verir. Sarj
durumu, siiriiciiye mevcut sarj hakkinda bilgi verir ve bataryanin sarj ve desarj siireglerini diizenler.
Sarj durumunu belirleme teknikleri sunlardir: Voltmetre, coulomb sayimi ve hibrid teknik. Voltmetre
ve coulomb teknikleri, bataryanin mevcut voltajina ve akim durumuna dayanir. Hibrid teknik,
voltmetre ve coulomb sayim tekniklerini birlestirerek bir batarya paketinde sarj durumunu 6lger [26].
o Saghk Durumu ve Kalan Kullamm Omrii izleme; BYS, bataryann saghk durumunu
degerlendirir ve kalan kullanim 6mrini tahmin eder. Saglik durumu izleme, bataryanin mevcut
durumunu baslangic durumuyla karsilastirir, kalan kullanim 6mrii izleme ise bataryanin
degistirilmeden ne kadar siire daha ¢alisabilecegini tahmin eder. Bu bilgiler, 6nleyici bakim ve genel

giivenilirlik i¢in kritiktir [27].
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o Hiicre Dengesi; Tiim hiicrelerin sarj ve desarj dongiilerinde ayni kapasitede tutulmasini
saglamak i¢in BYS sistemi gereklidir. Tiim hiicreleri ayni sarj kapasitesinde tutmak, batarya
paketinin dmriinii artirir. Ciinkii lityum iyon pillerin 6mrii sicaklik, asir1 sarj ve desarj derinliginden
biiyiik olgiide etkilenir. Hiicre dengesizligi, batarya hiicreleri arasinda sarj farkliliklarina neden olur
[27].

o Batarya Kullamim Verimliliginin Optimizasyonu; BYSS, bataryanin verimli bir sekilde nasil
kullanilacagini optimize etmeye ¢alisir, genel enerji verimliligini artirir [27].

o Ariza Teshisi ve Sorun Giderme; BYS, batarya sistemine iliskin herhangi bir arizayi
tanimlar ve ¢ozer, bu da EA'nin giivenligi ve giivenilirligini artirir [27].

o Batarya Giivenilirligini Iyilestirme; Ariza teshisi, hiicre dengeleme ve saglik durumu izleme

gibi islevleri yerine getirerek BYS, bataryanin genel giivenilirligini artirmaya katkida bulunur [27].

Ozetle BYS, ozellikle lityum iyon pillerin kullanildig1 elektrikli araclarda performans,
giivenlik ve Omriin saglanmasi acisindan kritik bir bilesendir. Optimal calisma kosullarini
siirdiirmek, hasar1 6nlemek ve batarya paketinin verimliligini maksimize etmek i¢in hayati bir rol

oynar.

2.3.1. Batarya Yonetim Sistemi Mimarisi

Bir BYS, veri toplama, isleme, elektriksel yonetim ve kontrol, iletisim ve ag, veri depolama
ve kullanici arayiizii modiillerini igerir [27].
o lletisim ve Ag Modiilii

Bu modiil, EA'nin mevcut durumunu kabul etmek veya veri saglamak i¢in bir kanal saglar.
BYS ile kullanici arayiizii gosterge paneli arasinda veya BYS ile arag kontrol tinitesi gibi diger
yardime1 kontrol sistemleri arasinda diisiik voltajli iletisim hatlar1 iizerinden olabilir. Iletisim
modilii, Printed Circuit Boards (PCB), gii¢ elektronigi, entegre devreler ve Enerji Yonetim
Sistemleri (EYS) tizerinden EA'nin tamamina iletisim saglar. Yaygin olarak kullanilan iletisim
agindan biri, saglamlik, giivenlik, giivenilirlik ve iletim hizin1 belirleyen sartlar1 ve standartlart
olusturan denetleyici alan agidir. BYS'deki iletisim modiilii, batarya paketi bakim sorunlarina
yardimc1 olmak agisindan da faydalidir [28].

e Veri Toplama Modiilii

Bir batarya paketinin ¢esitli ilgi parametreleri olan voltaj, akim, ¢aligma sicakligi ve nem,
dijital veya analog girisler araciligiyla BYS'ye alinmalidir. Yukaridaki parametrelerin elde
edilebilmesi igin pil paketi iizerinde 10° saniye araliinda kisa o6rnekleme siireleri

gerceklestirilmelidir. Olgiim sistemleri, elektromanyetik girisim sorunu iireten gii¢ elektronigi
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bilesenlerine yakin bir konumda bulunduklari i¢in elektromanyetik girisime kars1 bagisik olmalidir
[27], [28].
e Veri Isleme Modiilii
Veri igleme sistemi, giris parametreleri ile batarya paketi lizerinde istenen kontrol hareketi
arasindaki arabirimdir. Bu blokta, batarya parametrelerinin durumu, sarj durumu, aracin menzili ve
saglik durumu vb. karmasik durum tahmini algoritmalar1 ve egitilmis modeller kullanilarak giris
parametrelerinden hesaplanabilir. Parametrelerin durumuna baglhi olarak, modeller, o enerji ile
hangi menzilin kapsanabilecegini tahmin edebilir. Bu modiil ayn1 zamanda belirli bir donem i¢inde
elde edilen verileri kaydeder ve daha yiiksek dogruluk ve bakim amaglari i¢in daha iyi bir gelecek
modeli egitir [29].
¢ Elektriksel Yonetim ve Kontrol Modiilii
Bu modiil, sarj ve desarj dongiileri sirasinda diizeltici islemleri gergeklestirir. Bu modiil,
desarj dongiisii sirasinda akimi diizenler ve sarj dongiisii sirasinda akim ve voltaj miktarlarini
kontrol eder. Ayrica, hiicre dengelemesi yapar, yani potansiyel tiim hiicreler icin pasif veya aktif
yontemle dengelenir. Aktif yontemde, daha yliksek potansiyele sahip hiicreler, dengeye ulagmak
icin daha diisiik potansiyele sahip hiicrelere sarj yapar. Pasif yontemde ise daha yliksek potansiyele
sahip hiicreler, potansiyelde denge saglanana kadar bir yiike baglanir [28].
e Termal Yonetim Modiilii
Lityum iyon pillerin 6mrii asir1 1sinma, kendiliginden i1sinma ve ekzotermik kimyasal
reaksiyonlar nedeniyle kisalir; bu nedenle bir termal kontrol modiilii bulunmaktadir. Termal
yonetim modiiliiniin gorevi, bir batarya paketi i¢indeki hiicreler arasinda sicakligi uyumlu hale
getirmektir. Bir sogutma sistemi bulunmalidir. Bu, fanlar, s1ivi sogutma veya 1s1 lavabolari seklinde
saglanabilir [28].
e Giivenlik Yonetim Modiilii
Batarya paketinin giivenlik sinirlari iginde ¢alistirilmasi oncelikli olmalidir. Ciinkii batarya
paketi iginde asir1 1sinma, patlamalara ve yanginlara neden olabilir. Bu modiil, sarj ve desar;j
dongiileri sirasinda voltaj, akim ve sicaklik parametrelerinin belirtilen sinirlar iginde olup
olmadigim kontrol eder. Ayrica, acil bir kaza durumunda batarya paketinin aracin beslemesini
kesmek i¢in bir baglanti rélesi gibi giivenlik koruma cihazlarini igerir. Son zamanlarda EA’nin
yangin aldigina dair bir¢ok iddia kaydedilmistir. Bu nedenle, daha fazla ariza-duyarli ve giivenilir
giivenlik yOnetim modiilleri olusturmak i¢in derinlemesine arastirmalar devam etmektedir [28],

[30].
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2.4. Elektrikli Araglarin Genis Capta Kullanimina Yonelik Zorluklar

EA’larin dogal avantajlarina ek olarak, kabul edilmesi gereken birkag zorluk bulunmaktadir.
Bunlar1 ortadan kaldirmadan, EA'lar ¢ogu insanin giinliik yasaminin bir parcasi haline getirmek
zor olacaktir. Giinlimiizde otomotiv endiistrisi, aragtirmacilar ve kurumlar, EA'larin performansini,
giivenilirligini ve giivenligini artirmak amaciyla biiylik ¢aba sarf etmektedir. EA'larn tanitilmasi
nedeniyle mevcut elektrik altyapisinin lizerindeki etkilerin analizi su anda devam etmektedir.
Ulastirma sektoriinde EA'larin popiilerliginin artmaya devam etmesiyle, mevcut sebeke sisteminin
bu degisimi karsilamak i¢in 6nemli gelismeler gegirmesi beklenmektedir [31]. Sekil 2.11, EA

benimsemesine yonelik engelleri gdstermektedir.

Sekil 2.11. Elektrikli araglarin yaygin sekilde benimsenmesinin 6niindeki baglica zorluklar [3]

Zorluklara ek olarak, EA'larin tasimacilik i¢in yetersiz kullanimina katkida bulunan bir dizi
bagka engel bulunmaktadir. EA'larin genis ¢apta benimsenmeden Once ele alinmasi gereken en
onemli zorluklardan bazilar1 sunlardir:

o Menzil Endisesi: EA alicilar1 arasinda en 6nemli endiselerden biri, bu araglar tarafindan
sunulan sinirh siirlis menzilidir. "Menzil endisesi" olarak bilinen bu durum, bir EA'nin
hedeflenen varig noktasina ulasmadan 6nce enerji rezervlerini titketme korkusuyla ilgilidir.
EA'lar, sinirl siiriis menziline sahip olmalar1 agisindan IYM araglardan farklidir. Bu
nedenle, EA'lar uzun mesafe yolculuklarinda sik sik sarj edilmeleri gerektigi i¢in bu durum

kullanicilar i¢in rahatsiz edici olarak algilanabilir. Son zamanlarda menzili artiran pil
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teknolojilerindeki ilerlemelere ragmen, EA'larin sarj seanslar arasindaki seyahat mesafesi
konusunda 6nemli zorluklar devam etmektedir. Ayrica, bir EA'nin operasyonel menzili,
enerji yogun ekipmanla birlikte kullanildiginda veya olumsuz hava kosullarinda
kullanildiginda azalabilir [31].

Yiiksek Baslangi¢ Maliyeti: EA'larin edinim maliyeti ile ilgili onemli bir dezavantaj, daha
pahali pil teknolojisinin kullanilma zorunlulugundan kaynaklanmaktadir. Teknolojideki
devam eden ilerlemelere ve dlgek ekonomilerine ragmen, EA'larin maliyeti potansiyel
tiketiciler i¢in bir engel olmaya devam etmektedir. Ayrica, EA bataryalariin
degistirilmesi veya tamir edilmesi 6nemli giderlere neden olabilir, bu da genel sahiplik
maliyetine katkida bulunur [31].

Yetersiz Sarj Altyapisi: Giivenilir bir sarj altyapisinin olmamasi, EA'lar igin 6nemli bir
engel olusturmaktadir. Bu durum, o6zellikle sarj istasyonlarinin az oldugu gelismemis
bolgelerde veya iilkelerde belirgin hale gelir ve EA benimsemesini diistinenlere ciddi bir
engel olusturur. Sarj altyapisinin olmamasi, 6zellikle uzun mesafe yolculuklarina ¢ikarken
EA siiriiciileri arasinda menzil konusunda endiselere yol agabilir [31].

Pil Teknolojisi Kisitlamalari: Pil teknolojisinin se¢imi, EA'larin pratiklik ve
uygulanabilirlik a¢isindan oynadigi kritik bir rolii belirler. Pil teknolojisinde 6nemli
ilerlemeler kaydedilmis olmasina ragmen, mevcut durumda 6nemli kisitlamalar hala
mevcuttur. Batarya teknolojisinin enerji yogunlugu, icten yanmali motorlu araglarda
kullanilan s1v1 yakitlarin enerji yogunluguna kiyasla dnemli dl¢iide diisiiktiir. Bir EA'nin
menzilini tahmin etmek icin bu faktorii dikkate almak hayati 6neme sahiptir. Ayrica, bir
bataryay1 sarj etmek i¢cin gereken siire, bir igten yanmali motora sahip bir aracin yakitim
doldurmak igin gereken siireden onemli 6lglide daha uzundur. Bu kisitlamalarin varhgi,
benzer diizeyde kolaylik ve ¢esitlilige ulasmada bir zorluk olusturur [31].

Asin Yiiklenmis Dagitim Sebekeleri: EA'larin genis ¢apta benimsenmesine yonelik bir
bagka engel, artan kullanimin bir sonucu olarak enerji sebekelerini asirt yiiklemenin
olasiligidir. Elektrik tiikketiminde ani artiglar oldugunda, enerji sistemi gerekli kapasiteyi
kargilamakta zorluk yasayabilir. Gii¢ sebekesinin kullaniminin artmasinin nedeni, takili
EA'larin giderek daha popiiler hale gelmesidir. Gii¢ kesintileri ve diger sorunlar, enerji
sistemlerinin giivenilirliginde bir azalmaya yol acabilir. Ayrica, ortaya ¢ikabilecek cesitli
sorunlar olabilir [31].

Yetersiz Kritik Maden Arzi: EA altyapisi icin gereken minerallerin ve nadir toprak
metallerinin yetersiz olmasi, EA'larin genis capta benimsenmesine yonelik dnemli bir
zorluk teskil etmektedir. Bu minerallerin 6nemli miktarlari, EA'lar i¢in bataryalarin ve
diger ilgili bilesenlerin iiretiminde kritik bir rol oynamaktadir. Ancak, bu minerallerin

Diinya ¢apinda smirlt bir bulunabilirligi oldugunu ve talebin hizla arttigim1 géz 6niinde
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bulundurmak 6nemlidir. EA {ireticilerinin karsilagabilecegi tedarik zinciri sorunlar1 ve
bunun sonucunda maliyet artiglari, bu araglarin genis capta benimsenmesine yonelik

onemli bir engel olusturabilir [31].

Sekil 2.12. Elektrikli aragla ilgili farkli zorluklar ve firsatlar [3]

EA'lara olan talep arttikga, bireyler tarafindan aktif olarak ele alinan gesitli zorluklar
bulunmaktadir. EA'larla iliskilendirilen zorluklarin yani sira, herhangi bir tilkenin ilerlemesi i¢in
onemli olan ortaya ¢ikan firsatlar da bulunmaktadir [32]. Sekil 2.12, EA'larla iliskilendirilen
zorluklart ve firsatlar1 géstermektedir. Bu zorluklara ek olarak, tasimacilik endiistrisinde EA'larin

gelecegini ciddi bir sekilde kisitlayabilecek bir dizi baska zorluklar bulunmaktadir.
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3. ELEKTRIiKLi ARAC SARJ ISTASYONLARI

EA'larin benimsenmesi i¢in, menzil endisesi ve sarj altyapisi iki 6nemli kisitlayict faktordiir.
Cesitli caligmalar, tiiketicilerin genelde EA'lar1 benimsemekten kagindiklarini, genelde kamu sarj
istasyonlarinin eksikligi konusunda endise duyduklarini gdstermistir. EA'larin sarj yontemleri,
iletken sarj ve kablosuz sarj olmak iizere iki ana gruba ayrilabilir. Iletken sarj, su ana kadar en
olgunlagns sarj yontemidir. letken sarj sistemi i¢in birgok standart gelistirilmistir. Iletken sarj
sistemi, arag ici sarj cihazlari (yavas sarj cihazlari veya AA sarj cihazlari) ve arag disi sarj cihazlar
(hizli sarj cihazlar1 veya DA sarj cihazlar1) olmak iizere ikiye ayrilabilir. AA sarj cihazlari, sarj
soketine kolay erisim nedeniyle daha baskindir. Ancak AA sarj cihazlarinin, bataryay:r hizli bir
sekilde sarj etme yetenekleri olmadigindan gii¢ sinirlamalari vardir. DA sarj cihazlar yiiksek gii¢
seviyelerine sahiptir ve menzil endiseleri konusunu ele alabilirler. Bir¢ok iilke, EV kullanicilart
arasinda menzil endiselerini ortadan kaldirmak i¢in otoyollar boyunca DA hizli sarj cihazlari
kurmaktadir, ancak bunlar hala yeterli degildir. Ayrica, bir bataryayi sik sik DA sarj cihazlartyla
sarj etmek, batarya omriinii kisaltabilir [33]. Sekil 3.1°de on-board ve off-board sarj cihazlarmin

temel yapisini gosteren blok diyagrami verilmistir.

Sekil 3.1. Elektrikli araglar igin arag i¢i ve arag dis1 sarj sisteminin blok semasi [3]

Kablosuz gii¢ transferi, EA'larin sarj edilmesi i¢in kullanilan bagka bir tekniktir. Kablosuz
giic transferi, EA'larin otomatik olarak sarj edilmesini saglar, bu da ti¢ farkli y6ntemle
gerceklestirilebilir: statik sarj, kismi-dinamik sarj ve dinamik sarj. Statik sarj, biiyiik iletken tellerin
neden oldugu elektrik soku tehlikesini ortadan kaldirma, ev garajlar1 veya park alanlarina kolay
montaj gibi ¢esitli avantajlara sahiptir. Kismi-dinamik sarj sistemi, EA'larm kisa sireli
duraklamalar sirasinda, 6rnegin trafik 1siklarinda sarj olmasini saglar, bu da yolculuk sirasinda EV

menzilini artirir ve EA'nin enerji depolama gereksinimlerini azaltir. Dinamik sistem, EA'nin stirekli



olarak hareket halindeyken sarj edilmesini saglar. Bu sistemin avantajlari arasinda menzil
endisesinin Ve EA'larin enerji depolama gereksinimlerinin azalmasi bulunmaktadir [33]. Sekil

3.2’de EA ig¢in tiim sarj tipleri arag ile entegre edilmis sekilde verilmistir.

Kablosuz $ar

Kontrolori r
DC Huzks
S0
Istasyomuy)

Yer Sevivesi

Sekil 3.2. EA'da sarj devresinin olas1 yerlesimi [34]

EA'larin penetrasyonuyla iliskili bagka bir endise de elektrik sebekelerine olan sarj etkisidir.
Bu konuda gesitli teknik ¢aligmalar kapsamli bir sekilde yapilmis olup, bu arastirmalara dayanarak,
EA'larin elektrik sebekelerine entegrasyonu ile ilgili 6nemli zorluklar arasinda trafo asirt
yliklenmesi, zirve saatlerde yiiksek talep, sistemde harmonik enjeksiyonu, voltaj istikrar1 ve ¢okme
gibi, elektrik sebekesinin gii¢ kalitesi ve istikrarin1 tehlikeye atan 6nemli sorunlar oldugu

belirlenmistir [33].

3.1. Kablolu Sarj

Iletken sarj veya kablolu sarj, bir elektrikli ara¢ konnektorii ile sarj giris noktas: arasinda
fiziksel bir baglanti gerektirir. Bu teknik, enerjiyi EA’nin piline aktarmak i¢in bir fisli kablo
kullanir. Simdiye kadar en gelismis ve ticari olarak kullamlan sarj teknigidir. iletken sarj cihazlari,
yerlesik sarj cihazlar1 ve kart dis1 sarj cihazlar1 olarak siniflandirilir. Yerlesik sarj cihazlari s6z
konusu oldugunda, sarj cihaz1 EA igine yerlestirilir. EA tiiketicileri araglarinin pilini standart bir ev
elektrik prizinden sarj edebildiginden, bu sarj cihazlarina AA sarj cihazlar1 da denir. Bu sistemde
pil, sebeke AA beslemesini DA'ya geviren bir arag i¢i invertor tarafindan sarj edilir [35]. AA sarj
cihazinin fonksiyonel blok semasi Sekil 3.3'de gosterilmektedir. Basit tasarimi ve kontrol
uygulamasi nedeniyle, yerlesik EA sarj cihazlar1 i¢in geleneksel olarak iki asamali mimari
kullanilir. Birinci asamada giic faktorii diizeltme devresine sahip bir AA-DA yiikseltici
donistiirticti kullanilir ve ikinci asamada ¢ikis gerilimi regiilasyonu igin izole edilmis bir DA-DA

doniistiiriicli uygulanir.
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Yerlesik sarj cihazlarinin en biiyiik dezavantaji, pili hizli bir sekilde sarj edememelerinden
dolay1 gii¢ smirlamasidir. Yerlesik sarj cihazlari, isyerinde veya gece evde sarj etmek icin
uygundur. Ancak aracin nihai varig noktasina ulagsmak icin yeterli menzili olmayabilir. Bu durum
uzun yolculuklar i¢in kabul edilebilir degildir. Agirlik, alan endiseleri ve maliyet kisitlamalari,
yerlesik sarj cihazlari icin giicii sinirlayan ana faktorlerdir. Bu sorunun iistesinden gelmek i¢in
iireticiler harici veya DA sarj cihazlarina ge¢cmislerdir. Yerlesik olmayan sarj cihazlarinda, sebeke

AA gerilimi EA'ya girmeden 6nce DA'ya dontistiiriliir [33].

Pilatwire

Sebeke
AL

Elektrikli Arag

Sekil 3.3. Yerlesik AC sarj cihazinin sematik diyagrami [33]

Sekil 3.4'te gosterildigi gibi, harici sarj cihazlarinin iki gii¢ dontistiirme asamasi vardir: Giig
faktorii diizeltmeli bir AA/DA dogrultma ve galvanik yalitimli bir DA/DA déniistiiriicii. ilk
asamada, ti¢ fazli giris AA gerilimi, bire yakin bir gii¢ faktoriine sahip bir ara DA gerilimine
doniisiir. Ikinci asamada, ara DA gerilimi, DA/DA déniistiiriicii tarafindan gerekli DA gerilimine

dontstirtilir. Galvanik izolasyon ise EA ve sebeke arasinda ayrim saglar [33].

Ytizek Gerilimh DA
Bypass

Elaktrikli Arag

Sekil 3.4. Harici DA sarj cihazinin sematik diyagrami [33]

DA hizl sarj cihazlarn yaygin olarak kullanilmasina ragmen, insanlarin sarj cihazlarina,
evlerine, igyerlerine ve 6zel sarj tesislerine daha kolay erisimi oldugundan, AA sarj seviyesi 1 ve
seviye 2'nin 2030 yilina kadar baskin sarj yontemi olarak kalacagini gostermektedir. DA hizli sarj
cihazlari, otoyollar gibi zamanin 6nemli oldugu veya uzun mesafelerde seyahat edildigi durumlarda
daha etkilidir. Ancak, bir pili sik sik yiiksek gii¢ seviyelerinde sarj etmek pil dmriinii kisaltabilir
[33].
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3.1.1. Kablolu Sarj Sistemi I¢in Uluslararasi Standartlar

Oniimiizdeki on yilda, otomobillerin elektrifikasyonu, esas olarak uluslararasi kabul gérmiis
EA sarj standartlarmin getirilmesiyle baglantilidir. Avrupa Birligi tarafindan kabul edilen
International Electrotechnical Commission (IEC), Kuzey Amerika tarafindan kabul edilen Society
of Automobile Engineering (SAE) ve Cin'den GuoBiao (GB), giic kaynagi seviyelerine,
fislere/konektorlere ve korumaya dayali olarak EA'larin iletken sarji ig¢in uluslararasi standartlar
belirleyen ii¢ ana kurulustur. Ayrica CHAdemo, DA hizli sarj i¢in yaygin olarak kullanilan bir
Japon standartidir. Bu standartlarin teknik 6zellikleri Tablo 3.1'de listelenmistir. [33].

Tablo 3.1. Uluslararas: standartlarin teknik 6zellikleri

Standartlar Maksimum Gerilim Maksimum Alm (A)  Maksimum Gii¢ (kW)
V)
IEC Standartlari 250 1-0 veya 450 3-0 16 4-7.5
AA Sarj 250 1-0 veya 450 3-0 32 8-15
Mod 1 250 1-@ veya 450 3-0 250 60-120
Mod 2 250-600 400 100-250
Mod 3
DA Sarj
Mod 4
SAE Standartlar: 120 16 2
AA Sarji 250 80 20
Seviye 1 500 80 40
Seviye 2 450 90 200
DA Sarj/Seviye 3 600 400 240
DA Seviye 1
DA Seviye 2
DA Seviye 3
CHAdemo 500 125 62.5
Standartlar

Hizh DA Sarj

IEC Standartlar:

IEC 61851-1, Avrupa Birligi ve diger iilkelerde kabul edilebilir uluslararas1 bir standarttir.
IEC 61851-1 “EA iletken sarj sistemi” komitesi, EA'ya enjekte edilen giic (tek fazli AA, ti¢ fazh
AA veya DA), sistemin topraklanmasi ve korunmasi gibi bir¢ok faktorii g6z oniinde bulundurarak,

bir EA'nin dort sarj modunu belirlemistir. Bu dért mod su sekilde simiflandirilir:
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3\/0‘ eﬁ

Sekil 3.5. Mod 1 sarj modu [33]

e Mod 1: Ev i¢i sarj modudur. Bu modda, bir EA'nin pili, Sekil 3.5'te gosterildigi gibi
maksimum 16 A akim derecesine ve 450 V ii¢ fazli AA veya 250 V AA gerilim derecesine sahip
standart bir ev prizi ile sarj edilebilir. Bu sarj modu, pili sarj durumunun %80'ine kadar sarj etmek

igin 7-9 saat siirer. Dolayisiyla bu mod, evde veya is yerinde sarj etmek i¢in daha uygundur [33].

Kontrol & Iletlsun E

Sekil 3.6. Mod 2 sarj modu [33]

e Mod 2: Bu mod, maksimum 32 A akim derecesine ve 450 V ii¢ fazli AA veya 250 V AA
besleme gerilim derecesine sahip 6zel tesisler i¢in uygundur. Bataryanin %80'ine kadar sarj
edilmesi normalde 5-8 saat siirer (arag tipine ve bataryanin dénceki durumuna baghdir) [18]. Mod
1'e benzer sekilde, ayn1 zamanda ev i¢i sarj modudur. Ancak Sekil 3.6°da gosterildigi gibi bu modda
sarj soketi ile EA arasina bir kontrol kutusu yerlestirilmistir. Bu kontrol kutusunun temel amaci,
kontrol pilotu islevini saglamaktir. Bu kontrol pilotu islevi, bir pilot kabloya ve EA ile kontrol
kutusu arasinda darbe genislik modiilasyonu (PWM) iletisimine ihtiya¢ duyar. PWM nedeniyle sarj
istasyonu, frekans modiilasyonlu bir sinyal araciligiyla EA ile iletisim kurar. EA, gerilim degeri
durumunu dondiirerek yiikii uyarlar. EA'larda PWM yoksa devre basitlestirilmig bir sekilde ¢aligir,

sarj istasyonu toprak direncini 6lgerek akimi 16 A ile siirlar [33].

AA

Kontrol & Iletisim

Sekil 3.7. Mod 3 sarj modu [33]
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e Mod 3: Maksimum 250 A akim derecesi ve 450 V ti¢ fazli AA besleme gerilim derecesi
ile halka agik alanlarda en yaygin kullanilan sarj modudur. Bu modda, Sekil 3.7’de gosterildigi gibi
elektrikli arag besleme ekipmanindan EA'ya giden bir sarj kablosu, darbe genislik modiilasyon
iletisimi ve kontrol pilotu isleviyle koruma saglar. Kontrol pilotu islevi, baglantinin, topraklamanin
ve sarj cihazinin akim sinirmin dogrulugunu kontrol eder. Akim sinirina bagl olarak, topraklama
ile kontrol pilotunun kontag1 arasina bir direng eklenir. Bu modda, farkli gii¢ seviyelerinde sarj
islemi yapilabilir (mevcut kapasiteye baglidir). Bu nedenle, hizli sarj veya yavas sarj olabilir. Pili

%380'ine kadar sarj etmek normalde 1-2 saat siirer [36].

AA » DA

Kontrol & Iletigim

- >

WSS sarj cihazina bagh kablo

Sekil 3.8. Mod4 sarj modu [33]

e Mod4: DA hizli sarj modu olarak da bilinen Sekil 3.8’de gosterilen Mod 4, maksimum
akim degeri 400 A ve maksimum gerilim degeri 600 V DA seviyelerindedir. Bu mod, pili 15-45
dakika i¢inde batarya %80'ine kadar sarj edebildigi i¢in ticari halka agik sarj istasyonlarinda yaygin
olarak kullanilir. Bu modda, AA kaynagi, sarj istasyonundaki yerlesik bir sarj cihazi tarafindan
EA'ya girmeden once DA'ya doniistiiriiliir. Japon firmasi CHAdeMO, bu sarj modunun diinya
capinda konusglandirilmasi igin diger tiim sirketlerden daha fazla fon saglamistir. Hizli sarj
ozelliginden dolay1 popiiler hale gelmesine ragmen bu modun besleme ekipmani, mod 3'in besleme

ekipmanlarina kiyasla ¢ok daha maliyetlidir [37].

SAE Standartlar

ABD'de dagitim sebekesi, diger iilkelere gore farkli gerilim ve frekans degerlerine sahiptir.
Dolayisiyla IEC standartlar1 orada uygulanamaz. Society of Automobile Engineering (SAE), uzun
yillardir J1772 standart1 {izerinde ¢alismaktadir. Bu standardin en son siirimii, Kuzey Amerika'da
kullanilan EA'nin sarj edilmesini kolaylastirmak icin elektriksel, fiziksel ve performans
ozelliklerini tanimlar. Bu standarda gore, Kuzey Amerika'da EA'nin iletken sarj1 asagidaki gibi li¢
seviyede siniflandirilir [33].

e Seviye 1 sarj: Bu yontem, tek fazli 120 V gerilim derecesine ve maksimum 16 A akim

derecesine sahip ev tipi ev prizlerini kullanir. Sarj i¢in ekstra bir kurulum gerektirmez, bu nedenle
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EA'y1 normalde evde, gece yogun olmayan bir zamanda sarj etmek ¢ok uygundur. Ayrica, 1. seviye
sarjin kurulum maliyeti 500-880 ABD Dolar1 civarinda oldugu i¢in ¢ok pahali degildir. Bununla
birlikte, agirlik ve termal kisitlamalar nedeniyle sarj giicii ¢ok yiiksek degildir, bu nedenle bir EA'y1
tamamen sarj etmek 13-16 saat siirebileceginden en yavas sarj seviyesidir [33].

¢ Seviye 2 sarj: Bu seviye, 240 V tek fazli AA gerilim derecesine ve maksimum 22 kW gii¢
ile 80 A'ya kadar akim derecesine sahiptir. Kamuya ag¢ik sarj istasyonlarinda ve bazi 6zel
konumlarda hizmet saglamaya yoneliktir. Konut birimleri i¢in yalnizca 7,2 kW saglar, ¢iinkii konut
tesisatlarinda akim 30 A ile siirlidir. 1. seviye sarjin aksine, 2. seviye sarj, baglant1 kurulumu ile
uygun ekipman gerektirir. Ayrica, 1. seviyeye gore pahalidir, kamusal sarj altyapisi i¢in yaklagik
1000-3000 USD ve bir yerlesim birimi i¢in 2100 USD tutarindadir. Ancak, seviye 1'den 2-4 kat
daha hizlidir ve EA pilini 4-5 saatte tamamen sarj edebilir [38].

e Seviye 3 sarj: DA hizl sarji olarak da bilinen Seviye 3 sarj, EA pilini 1 saatten daha kisa
stirede (yaklasik 20-30 dakika) bataryay1 %80'ine kadar sarj edebilir. Benzin pompalarina benzer
sekilde, seviye 3 sarj, ticari kamusal sarj i¢in kullanilir ve otoyollara veya 6zel kamu yakit ikmal
istasyonlarina kurulabilir. 480 V gerilimde calisir ve 25 kW'tan 350 kW'a kadar gii¢ saglayabilir.
Bu seviyede, besleme AA gerilimini DA'ya ¢eviren bir devre disi sarj cihazi gereklidir. Yiiksek gii¢
gerektirdiginden ve ABD'deki ortalama mahalleden daha fazla gii¢ tiiketebileceginden evde sarj
etmek i¢in uygun degildir. Ayrica, bu seviyedeki elektrikli arag besleme ekipmanlari ¢ok pahalidir
[39].

3.1.2. Illetken Sarj Sistemi icin Konnektorler

Tip 1 konnektor: Yazaki veya J-fisi olarak da bilinen Society of Automobile Engineering-j1772
konnektorii (IEC tip 1), Kuzey Amerika ve Japonya'da EA'larn 1. seviye sarji i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu konnektorler, ABD'de tek fazli 120 V yavag AA sarj1 igin tasarlanmigtir.
Avrupa'da ve diger iilkelerde, tip 1 konnektorler, 32 A akim derecesi ve maksimum 7,2 kW giig ile
tek fazli 240 V igin kullanilir. Nissan, Volkswagen ve Audi gibi birgok EA iireticisi bu konnektorii
kullanmaktadir. Ancak Tesla, miisterilerin EA'larini 1. seviye sarj ile sarj edebilmeleri igin sattiklar
her elektrikli otomobille birlikte bir adaptor sagliyor. Bu konnektoriin bes pini vardir: Sekil
2.8(a)'da gosterildigi gibi biri Hatl i¢in, biri Hat2/nétr igin, biri koruyucu topraklama ig¢in, biri
kontrol pilotu islevi i¢in, biri de yakinlik tespiti ig¢in kullanilir. Yakinlik algilama pini, EA'nin
kontrol tinitesine bir sinyal verir, boylece EA, sarj istasyonuna bagliyken hareketi kisitlayabilir.
Mandal serbest birakma diigmesine mekanik olarak baglidir, bu nedenle sarj islemi bittiginde
mandal serbest birakma diigmesine sinyal verir. Kontrol pilot pini, sarj seviyesini ayarlamak, sarj

islemini baglatmak vb. EA ve EVSE arasindaki iletigim amaclar1 i¢in kullanilir [33].
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Tip 2 konnektor: Alman Menneks firmas1 Avrupa Birligi iilkeleri igerisinde iletken sarj i¢in bir
konnektor 6nermis ve buna Menneks konnektor veya Tip 2 konnektor olarak bilinen sirket adinin
adin1 vermistir. Bu konnektdrler, tek fazli AA sarjin yani sira li¢ fazli AA sarj1 igin tasarlanmistir.
Tip 2 konnektorler IEC 62916-2 standartlarina uygun, 3 kW — 43 kW tek/ii¢ fazli gii¢ tastyabilen
ve IPXXB korumalidir. Sekil 2.8(b)'de gosterildigi gibi, tip 2 girisinde 7 pin bulunur. Tek fazli veya
ti¢ fazli AA sarj1 i¢in 4 gii¢ pini (Hat 1, Hat 2, Hat 3 ve Notr); 2 sinyal pini (Yakinlik pilot pini ve
Kontrol pilot pini); 1 adet topraklama koruma pini igermektedir. Tip 2 konnektoriin, ti¢ fazli AA
sebekelerini destekleyen tiim iilkelerde standart olmasi beklenmektedir. Bu nedenle, EA iiretim
sirketlerinin ¢ogu, ozellikle BWM, Audi, Porsche ve Mercedes gibi Alman iireticiler, tiim yeni

modelleri igin Tip 2'yi standart olarak benimsemektedirler [33].

Koruyucu Toprak

LZ/N Haberlesme Haberlesme Pini Kontrol Pini

Pini

L1
Kontrol Koruyucu L2 B Not
Pmi Toprak L3 :

b)

Sekil 3.9. EA sarj1 icin konnektérler a) Tip 1; b) Tip 2; ¢) Tek Fazh Tip 3; d) Ug Fazhi Tip 3 [33]

Tip 3 konnektor: EA sarj altyapisi icin yiiksek gilivenlikli konnektorler ve soketlerin tesvik
edilmesi ve benimsenmesi amaciyla {i¢ biiyiik endiistri tarafindan olusturulan EA fig ittifakidir. Bu
ittifak, Tip 3 konnektor olarak bilinen, IEC standartlarina uygun baska bir konnektor 6nermistir.
Sekil 3.9 (c, d), Sekil 3.10'da gosterildigi gibi, bu konnektoriin iletken olmayan kapali bir kontag:
vardir. Bu kontagin gorevi, kullanilmadigi zamanlarda konnektdriin pinlerini fiziksel olarak
ortmektir. Bu tip konnektor 32 A akim ile maksimum 22 kW giice sahiptir, Fransa ve Italya'da
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ittifak ayrica tip 3 konnektorleri iki kategoride siniflandirmistir:
Tip 3 A, motosiklet, scooter vb. giicii 3 kW'tan az olan hafif araglarin tek fazli sarj1 igin kullanilir.

Tip 3 C, 3 kW'tan fazla giice sahip EA'lar i¢in ti¢ fazli AA sarj1 i¢in kullanilir [33].
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Sekil 3.10. EA sarji1 i¢in birlesik konnektorler CCS a) Combol veya CCS 1; b) Combo2 veya CCS 2 [33]

CHAdeMo konnektorii: CHAdeMO, Japon EA iireticileri ve Tokyo Electric Power Company
(TEPCO) tarafindan gelistirilen bir DA hizli sarj konnektoriidiir. Ozellikle Asyali EA iireticileri
arasinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Japon otomobili Mitsubishi-i-MiEV, bu konnektorii
kullanarak seri iiretimde DA hizli sarj1 gerceklestiren ilk arag olmustur ve su anda Diinya genelinde
birgok elektrikli arag¢ tarafindan kullanilmaktadir [33].

CHAdeMO konnektorii toplamda dokuz pine sahiptir. Gii¢ i¢in ii¢ pin bulunur: DA pozitif
(+), DA negatif (-) ve topraklama kablosu. Ayrica, sinyal amagli alt1 pin bulunur. Bu pinler, kontrol,
yiikleme ve sinyal iletisimi i¢in kullanilir. Konnektor, denetleyici alan ag1 protokoliinii kullanarak
kontrol, yiikleme ve sinyal verme islemlerini gerceklestirir. Denetleyici alan agi protokolii,
elektronik kontrol iiniteleri arasinda iletisim saglayan bir standarttir. ilk CHAdeMO versiyonunda,
konnektor 500 V DA gerilim ve 125 A akim derecesiyle maksimum 62,5 kW gii¢ saglayabilir.
Daha sonra revize edilen CHAdeMO 2.0 versiyonu, 1000 V DA gerilim ve 400 A akim derecesiyle
maksimum 400 kW gii¢ saglayabilir. Bu bilgiler 1s1ginda CHAdeMO, elektrikli araglarin hizli DA
sarjin1 destekleyen popiiler bir sarj standardidir [33].
CCS Kkonnektorii: SAE ile isbirligi i¢inde, Avrupa Otomobil Ureticileri Birligi, kombine sarj
sistemi (CCS) veya birlesik konnektor olarak bilinen baska bir konnektor tiiriinii piyasaya
stirmiigtiir. Bu konnektdriin ana 6zelligi, tek bir konnektorle DA sarjin yani sira AA sarji da

destekleyebilmesidir. EA'larin AA ve DA sarj1 igin belirlenen IEC 62196-1, IEC 62196-2 ve IEC
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62196-3 standartlari1 karsilar [40]. ABD standart hane halkinin priz gerilimi 120 V iken
Avrupa'da 230 V'tur. Bu fark nedeniyle ABD CCS1 veya Combol kullanirken Avrupa CCS2 veya
Combo2 kullanir. EA'nin CCS1 ve CCS2 konnektorii bir toprak pini ve iki iletisim pinini
korumustur. Sirastyla Tip 1 konnektor ve Tip 2 konnektérleridir. Buna ek olarak DA sarj i¢in 2 DA
pin dahildir. EA'nin girisinde ise, CCS1 ve CCS?2 i¢in iist par¢anin pin konfigiirasyonlari sirasiyla
tip 1 konnektor Ve tip 2 konnektor ile aynidir. CCS, sirasiyla 200-1000 V ve 350 A gerilim ve akim
degerleri ile 350 kW maksimum gii¢ saglayabilir ve EA ile EVSE arasindaki iletisim i¢in gii¢ hatti

iletisim (PLC) protokoliini kullanir [41].
Topraklama Pinleri Haberlesme Pim
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Sekil 3.11. a8) CHAdemo konnektorii; b) GB/T konnektorii; ¢) ABD'de Tesla konnektor kullanimi; d)
Avrupa'da Tesla konnektor kullanimi [33]

GB/T konnektorii: Cin Halk Cumhuriyeti'nin, EA'lerin DA sarj1 i¢in GuoBiao olarak bilinen kendi
sarj konnektorii veya Cin ve Hindistan'da kullanilan GB/T konnektorii vardir. GB-20234.3-2015
standartlarina uygundur. Sekil 3.11(b)’de gosterildigi gibi dokuz pinlidir; Bes gii¢ pini (ikisi DA
icin, ikisi distik gerilimli gii¢ igin ve biri topraklama i¢in); dort sinyal pini (ikisi yakinlik tespiti
icin ve ikisi kontrol pilotu islevi i¢in). CHAdemo'ya benzer sekilde, kontrol sarjin1 ve iletisimi
baglatmak i¢in denetleyici alan agin1 da kullanir. Su anda, sirasiyla 750 V, 1000 V ve 250 A gerilim
ve akim degerleri ile 250 kW maksimum giice sahiptir [42].

Tesla siiper sarj konnektorii: Kuzey Amerika'da Tesla, miisterilerinin bu istasyonlardan sarj
yapmalar1 i¢in siiper sarj istasyonlar1 insa etmigtir. Tesla siiper sarj konnektorii olarak bilinen
tescilli sarj konnektdrleri vardir. Avrupa iilkelerinde bulunan Tesla sarj istasyonlari ise yerlesik DA
sarj etme Ozelligine sahip tip 2 konnektorii kullanir. Bu konnektoriin yeni 6zelligi, ayn1 konnektor

ve pinlerin EA'larin AA sarj1 ve DA sarji1 i¢in kullanilmasidir. Sekil 3.11(d)’de goriildiigii gibi 5
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pinlidir; 3 gii¢ pini (ikisi DA ve biri topraklama igin) ve 2 sinyal pini (CAN tabanli kontrol pilot
pini ve yakinlik pilot pini). Sirasiyla 410 V ve 330 A gerilim ve akim derecesi ile maksimum 135
kW giice sahiptir [43].

3.2. Kablosuz Sarj

Soket ve EA arasindaki fiziksel baglanti, 6zellikle kotii hava kosullarinda ¢ok tehlikeli
olabilir. Ayrica, benzin istasyonlar1 veya havaalanlar1 gibi yerlerde EA’larin girigini sinirlayan bir
faktor olabilen sarj ve desarj sirasinda kivilcima neden olabilir. Daha yenilik¢i ve kullanict dostu
bir sarj teknigi olan kablosuz sarj yontemi ise biiyiik ilgi cekmektedir. Iletken sarjdan farkli olarak
kablosuz sarj, EA konnektorii ile sarj giris noktasi arasinda fiziksel bir baglanti gerektirmez. Bu
sarj yonteminde oldugu gibi, Kablosuz Gii¢ Aktarimi1 (WPT) olarak da bilinir. Elektromanyetik
kuplaj kullanilarak elektrik sebekesinden EA'ya kablosuz olarak gii¢ aktarimi yapilir. WPT kavrami
ilk olarak 1899'da Nikola Tesla tarafindan tanitilmistir. ABD'de Colorado Spring de elektrik
enerjisinin kablosuz olarak iletilmesi igin deneyler yapmistir. 1964'te baska bir aragtirmact William
Brown, bir model ugaga gii¢ vererek mikrodalga WPT'nin fizibilitesini onaylamistir. Tipik olarak,
bir iletken sarj sisteminin verimliligi %85-95 araligindadir, ancak bazi durumlarda %80'e
diisiiriilebilir. Bu nedenle, iletken bir sarj sistemiyle rekabet edebilmek i¢in, kablosuz bir sarj
sisteminin %90'dan fazla gii¢ aktarim verimliligine sahip olmasi gerekir. Qualcomm Halo kablosuz
EA sarj cihazinda, %90'n iizerinde gii¢ aktarim verimliligi elde etmek i¢in sistemin gii¢ derecesini
3,3 kW'tan 7 kW ve 20 kW'a ¢ikarmustir. Giiclin daha yiiksek bir seviyede aktarilmasi sistemi daha
etkili hale getirir, ¢iinkii duran kayiplarin saglanan giice orani iyilesir. Sekil 3.12, EA sarj1 i¢in

kullanilan WPT teknolojisinin ana bilesenlerini gostermektedir [33].
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Sekil 3.12. WPT sisteminin blok diyagrami [33]
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WPT sisteminin iki alt sistemi vardir. Biri, otoparkin veya yolun altinda bulunan zemin
montajidir. Bu alt sistemde bir sebeke baglantisi, giic faktorii diizeltmeli AA-DA dogrultucu,
yiiksek frekansli DA/AA invertér, birincil kompanzasyon ag1 ve bir verici bobin bulunur. Ikinci alt
sistem, EA govdesinin altina takilan ara¢ aksamidir. Bir alic1 bobini, ikincil kompanzasyon agi,
AA-DA dogrultucu ve bir pil sistemi vardir. Zemin montaj alt sistemi ve ara¢c montaj alt sistemi bir
hava boslugu ile ayrilir. Bu hava boslugu genellikle arag tipi, yerden yiikseklik vb. bircok faktore
baglidir. Ayrica, bu iki alt sistem bir iletisim baglantis1 araciligiyla bilgi paylasir. Toprak tertibati
elektrik sebekesine baglidir. Elektrik sebekesinden beslenen AA giicii diislik bir frekansa sahiptir
ve giicii aktarmak i¢in hem birincil hem de ikincil bobinleri birbirine baglamak yeterli degildir. Bu
diisiik frekansh giiciin tek bir doniistiirme asamasinda veya cift doniistiirme agamasinda yiiksek
frekansh giice donustiiriilmesinin nedeni budur. Tek bir doniistiirme asamasinda, diisiik frekansl
AA giiciiniin yiiksek frekansli AA giiciine dogrudan doniistiiriilmesiyle verici/birincil bobine giic
verilmesi miimkiindiir, ancak ¢ogu sarj sistemi iki asamali AA-DA ve DA-AA doniistiirmeyi tercih
eder. Ik asamada, bir sebekenin AA giicii, yiiksek gii¢ faktdrii ve diisiik harmonik iceriklere sahip
olmak igin gii¢ faktorii diizeltmesiyle DA giiciine dogrultulur. Ikinci asamada, bir DA-AA
invertorii, vericiye/birincil pede enerji vermek i¢cin DA giiclinii yiiksek frekansli AA giiciine
doniistiiriir. Arag aksami tarafinda, AA-DA dogrultucu, bir alici/ikincil pedin yiiksek frekansli AA
cikistm1 DA'ya doniistiiriir. Bir filtre agi, EA'nin pilini sarj edebilen dalgasiz bir akim {iretir.
Eviricilerin gerekli anahtarlama frekanslari, kompanzasyon aginin rezonans frekansi tarafindan
belirlenir. Su anda 20 Hz — 100 kHz araligindaki rezonans frekanslar1 kullanilmaktadir. Daha
yiksek frekanslarda cilt etkisi, yakinlik etkisi gibi cesitli kayiplar meydana gelir. Ayrica
dontstiirtict kayiplari da yiiksek frekanslarda artmaktadir [33].

Caligsma prensibine gore, WPT {i¢ kategoriye ayrilir: Elektriksel kuplaj, manyetik kuplaj ve
elektromanyetik radyasyon. Ilk iki mod radyoaktif degildir ve yakin alan bolgesinde calisir.
Manyetik baglantt modu ayni1 zamanda endiiktif gii¢ aktarimi (IPT) olarak da bilinir. Bu mod
transfer giicli i¢in bir manyetik alan kullanir. Elektrik kuplaj modu, kapasitif gii¢ aktarimi (CPT)
olarak da bilinir, ¢linkii bu modda enerji, iki metal elektrot plakasi arasinda olusturulan bir elektrik
alani araciligiyla iletilir. Hem IPT hem de CPT modlar radyoaktif olmamasina ragmen, elektrik
alanlar1 canlilara karst manyetik alana gore daha hassas oldugundan, yine de elektrik eslesmesi
manyetik eslesmeye gdre cok fazla tercih edilmemistir. Ote yandan, elektromanyetik radyasyon,
giicli uzun bir mesafe boyunca kablosuz olarak iletmek i¢in mikrodalgalar veya lazer kullanir.
Ancak verimi diistiktiir ve uzak alanda radyoaktif 6zelliginden dolay1 ¢ok tehlikeli olabilir. Ayrica,
uygulamalara bagli olarak WPT, statik kablosuz sarj, yar1 kablosuz sarj sistemi ve dinamik

kablosuz sarj sistemi olmak tizere ii¢ farkli modda siniflandirilir [33].
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3.2.1. Yakin Alan Kullanarak Kablosuz Sarj

Endiiktif Gii¢ Aktarimi: Endiiktif giic aktarimi (IPT), Faraday'in indiiksiyon yasasi ve Lenz yasasi
ilkesini kullanir. Bu yasaya gore, bir iletkendeki zamanla degisen bir akim, zamanla degisen
manyetik aki nedeniyle iletkenin etrafindaki manyetik alani olusturur; gerilim ikincil déngiide veya
alic1 tarafinda iretilir. Devreyi tamamlamak igin aliciya bir yiik baglanir ve herhangi bir kablo
olmadan yilike gii¢ aktarilir. IPT sisteminde, kablosuz gii¢ iletimi, birincil/verici bobin ile
ikincil/alict bobin arasinda karsilikli bir manyetik alanin indiiksiyonu ile saglanir. Bir sebekeden
gelen AA giris gerilimi, verici bobine beslendiginde, alic1 bobindeki elektronlar1 hareket halinde
ve bu elektronlarin hareketinden dolay1 getiren bir alic1 bobinden gecen bir manyetik alan olusturur,
boylece bir AA ¢ikis giicii tiretilir. Bu AA giicii daha sonra EA pilini sarj etmek i¢in diizeltilir ve
filtrelenir. Vericiden aliciya aktarilan giiclin biiylikliigii karsilikli endiiksiyona, frekansa ve
aralarindaki mesafeye baglidir. Giicti daha yiiksek seviyelerde aktarmak i¢in IPT sistemi, rezonans
endiiktif giic aktarimi (RIPT) veya birlestirilmis manyetik rezonans (CMR) olarak da bilinen
rezonans terimi ile yiikseltilir. Yiiksek kalite faktorii nedeniyle rezonatorler, giicii daha yiiksek bir
seviyede iletme yetenegine sahiptir. Hem verici hem de alic1 bobinler rezonansta ayarlandiginda
maksimum gii¢ aktarilabilir, yani her iki bobinin rezonans frekansi ayni olmalidir. RIPT'nin ¢aligma
frekansi genellikle 10150 kHz araligindadir. Rezonans frekansini elde etmek igin, verici tarafinda
ve ayrica alici tarafinda kompansatdr aglarmin seri-paralel kombinasyonlari eklenir. Bu
kompanzatdr aglar1 sadece rezonans frekansim iyilestirmekle kalmaz, ayni zamanda sistemdeki
kayiplar1 da azaltir. Daha zayif bir manyetik alanla bile, sistem rezonansta g¢alisiyorsa, IPT
sistemindekiyle ayn1 miktarda gii¢ kablosuz olarak aktarilabilir. IPT sistemlerinde, iletilen bir
giiclin verimliligi, verici ve alici bobinlerin direnglerine baglidir. Kablosuz giicii uzun bir menzilde
verimli bir sekilde iletmek icin, daha yliksek bir frekansta calisirken hem verici hem de alici
bobinlerinin direngleri miimkiin oldugunca diisiik olmalidir. Ancak, daha yiiksek bir frekansta, cilt
etkisi ve yakinlik etkisi olusur ve sistemin genel performansini etkileyen bobinlerin esdeger
direnclerini artirir. IPT sistem performansini iyilestirmek icin literatiirde bir¢ok tasarim semast
onerilmigtir. Geleneksel iki bobinli IPT sisteminde, iletim menzili arttik¢a verimlilik 6nemli 6l¢iide
azalir. Bu sorunun iistesinden gelmek icin, verici ve alict bobinler arasina bir ara bobin (tekrarlayict
veya rezonator olarak da bilinir) yerlestirilir. Bu rezonator, iletim araligini ve sistemin verimliligini
artirmak i¢in degerlendirilir. IPT sisteminin avantajlarindan biri, ¢esitli vericilerden tek bir aliciya
veya tam tersine gii¢ akisin1 kontrol edebilmesidir. Buna bagh olarak, literatiirde ¢ok vericili IPT
sistemleri veya ¢ok alicili IPT sistemleri Onerilmistir. Ahn ve Hong, IPT sistem performansini
artirmak igin, ii¢ bobinli bir IPT sisteminin tasarim prosediiriinii sunmuslardir [44]. Onerilen
sistemde verici, birbirine yakin yerlestirilmis iki endiiktif bobinden olusmaktadir. Moon vd, {i¢
bobinli IPT sisteminin uzun menzilli gii¢ iletimi i¢in daha verimli oldugunu dogrulamistir [45].

Yazarlar, ara bobinin hem etkili miknatislanma endiiktansin1 hem de 6z endiiktansi artirdigini ve
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bunun da karsilikli endiiktansi artirabilecegini bildirmektedir. Zhang vd, ti¢ bobinli IPT sisteminin
iki bobinli bir sistemden daha yiiksek verim elde etmesini saglayan kosullar1 tanimlamustir [46]. Ug
bobinli bir IPT sisteminin temel 6zellikleri, verici rezonatdr ile alic1 rezonator arasindaki karsilikli
endiiktans1 arttirmak ve akim gerilimini kaynak bobinden verici rezonatore aktarmaktir. Bu
nedenle, sistem performansini artirir.

Geleneksel IPT sisteminde, giiciin iletimi i¢in yalnizca temel frekans bileseni dikkate alinir
ve harmonik bilesenler genellikle ihmal edilir. Bununla birlikte, giris tarafinda bir gerilim kaynagi
olarak bir tam/yarim koprii inverter kullanildiginda, giicii kablosuz olarak da iletebilen tek
harmonikler igerir. IPT sisteminin performansini iyilestirmek igin literatiirde ¢oklu calisma
frekanslar1 veya goklu frekansli IPT sistemleri kavramu bildirilmistir. Pantic vd. ¢ok frekansli IPT
sistemini incelemistir [47]. Giiciin kablosuz iletimi i¢in hem temel frekanst hem de figiincii
harmonik bileseni kullanmislardir. Tek frekansli IPT sisteminin aksine volt-amper degerleri, verici
ve alic1 bobin kayiplari ve eviricinin kayiplari azaltilir. Sonuglar, ¢ok frekansli IPT sisteminin tipik
bir tek frekansli IPT sisteminden daha yiiksek performansa sahip oldugunu gostermektedir. Tipik
bir tek vericili ¢ok alicili IPT sisteminde, alicilar sabit bir rezonans frekansinda ayarlanir, bu da
alicilar arasinda bir gecis olgusuna yol agar, dolayisiyla iletilen giicte kayiplar olur ve sistemin
genel verimliligi diiser. Bu sorunu ele almak i¢in Pantic vd, her alici rezonatoriin bir kaynak
tarafindan tretilen farkli bir frekansa ayarlandigi ¢ok frekansl bir sistem kullanmiglardir [48].
Boylece capraz kaplin ortadan kaldirilarak yiiksek verim elde edilir. Gergek hayattaki
uygulamalarda, kagmilmaz belirsizlikler IPT sistemlerinin parametrelerini degistirir. Ornegin,
EA'nin endiiktif sarjinda, karsilikli endiiktans EA'nin konumuna baglidir. Ayrica EA bataryasi, sarj
etme ve bosaltma islemi sirasinda degismeye devam eden dinamik esdeger empedansa sahiptir.

Parametrelerdeki bu farkliliklar nedeniyle, IPT sistemlerinin verimliligi de degismektedir.

Kapasitif Gii¢ Aktarimi: Verici ve alici arasindaki giiciin kablosuz aktarimi, bir elektrik alaninin
degismesiyle lretilen yer degistirme akimiyla da elde edilebilir. IPT'den farkli olarak, burada giicii
kablosuz olarak aktarmak icin miknatis veya verici-alici bobinler yerine kuplaj kapasitorleri
kullanilir. Bu nedenle kapasitif gii¢ aktarimi1 CPT olarak da bilinir [49]. IPT sisteminin, yiiksek
girdap akimi kayiplari, elektromanyetik etkisi ve giicli metalik bir bariyerden verimli bir sekilde
iletme yeteneginin olmamasi gibi ¢esitli dezavantajlar1 vardir. Ayrica bu sistemde kullanilan
elektronik bilegenler de manyetik alandan etkilenmektedir. Bu sarj sisteminde, AA giris gerilimi
gii¢ faktorii devrelerine verilir, bu da verimliligi artirir ve giig iletilirken sistemin kayiplari azalir.
Ardindan, H-kopriisti dontistiiriiciiler yiiksek frekansli AA gerilimi iiretir ve bu yiiksek frekansli
gerilim, degisen elektrik alanlarini olusturan verici plakalarina uygulanir. Elektrostatik indiiksiyon
yoluyla, bu degisken elektrik alanlar, alic1 plakalarda yer degistirme akimini iiretir. Alici tarafinda,

bu AA gerilimi DA'ya dogrultulur ve gii¢ doniistiiriiciiler ve filtreler yardimryla bir EA bataryasina
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beslenir. CPT sistemi ile ilgili giiniimiizde ¢esitli calismalar yapilmaktadir. Yapilan deneylerden,
sistemin 1 MHZ'de 2,4 kW'lik giicii 15 cm'lik bir hava araligindan %90,7 verimle iletebildigi
dogrulanmistir. Ancak, bu sistem yliksek kacak elektrik alanlarindan muzdariptir. Bu kagak elektrik
alanlarini en aza indirmek i¢in Zhang vd. bir ¢6ziim sunmustur [50]. Bu ¢alismada, 1 MHZ'de 2,4
kW'lik giici maksimum %91,6 verimle 15 cm hava aralifina iletmek igin dort metal sac
kullanilmistir. Dai ve Ludois de uyumlu bir verici tamponu onermistir [51]. Bu verici tamponu,
ara¢ vericiyle hizalanirken kendi kendine kaliplanacak sekilde tasarlanmistir. Bu g¢aligmada,
baglant1 plakalar1 arasindaki hava boslugu azaltilarak ve bdylece plakalar arasindaki elektrik
alanlar1 stirlandirilarak yiiksek bir baglant: kapasitansi elde edilmistir. Onerilen sistem, 530 kHz
calisma rezonans frekansinda 1 kW gii¢ iletmektedir. Baska bir ¢alismada, CPT sisteminin 884
W'lik bir prototipi rapor edilmektedir [52]. Onerilen bu sistemde, gii¢ 17 cm'lik bir hava araligindan
%91.3 verimle iletilmistir. Sistem 13,56 MHz frekansinda c¢alistirilmis ve 29,5 kW/m? gii¢ aktarim
yogunluguna ulasmistir. Regensburger vd, EA kablosuz sarj i¢in yiiksek gii¢ yogunluguna sahip bir
CPT sistemi 6nermistir [53]. Bu sistemde kullanilan toroidal-interleaved-foil (TIF) ¢ift sargili
indiiktor temelli bir eslestirme ag1, yiiksek kendi rezonans frekansini gergeklestirirken kayiplart
azaltmak i¢in kullanilmaktadir. Bu sekilde, sistemin genel performansi artirtlmaktadir. 3.75 kW
giice sahip, 12 cm hava boslugu olan ve 13.56 MHz calisma frekansina sahip bir prototip test
edilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar, sistemin 49.4 kW/m? yiiksek gii¢ transfer
yogunluguna sahip oldugunu ve %94.7 verimlilikle 3.75 kW gii¢ iletimi yapabildigini
gostermektedir. Ayrica, 3.1 kW gii¢ iletimi sirasinda %96.6 verimlilik gozlemlenmistir.

CPT sisteminin muadili iizerindeki ¢esitli avantajlarina ragmen, asagida tartisilan bazi
simrlamalar1 ve zorluklari vardir: Ornegin EA sarj sistemi gibi bilyiik hava araligi uygulamalari
icin CPT sistemlerinin gii¢ yogunlugu, IPT sistemlerine kiyasla daha azdir. Bunun nedeni, CPT
sistemlerinde kullanilan, tipik olarak giicii 10 cm'lik bir mesafeden iletmek icin pF araliginda olan
kiigiik boyutlu kuplaj kapasitorleridir. Tablo 3.2, CPT sistemleri ile IPT sistemleri arasindaki giig
yogunlugu karsilastirmasini gostermektedir. Tablo 3.2'den, IPT sistemi igin bildirilen en yiiksek
gii¢c yogunlugunun 160 kW/m? oldugu, CPT igin en iyi bildirilen gii¢ yogunlugunun ise 51,6 kW/m?
oldugu agik¢a goriilmektedir. Bununla birlikte, plaka gerilimlerini artirarak ve rezonans frekansini
10 MHZ'e yiikselterek gii¢ yogunlugu etkili bir sekilde iyilestirilebilir. Bu nedenle plaka gerilimini
artirmak i¢cin kompanzasyon devre parametrelerini optimize edecek arastirmalar yapilmalidir. Giig
transferinin verimliligi ve CPT sisteminin performansi temel olarak kuplaj kapasitansina (Cc)
baglidir. Bu Cc, plakalar arasindaki hava boslugu ve yanlis hizalama ile degisen etkili baglant1 alani
ile sinirhidir. Kapasitif plakalar arasindaki hava boslugu, Cc ile ters orantilidir. Hava araligi arttikga
C. azalir, bu nedenle plakalar arasinda daha fazla gerilim diistisii iletim sirasinda gii¢ kaybina neden
olur. Bu nedenle, CPT sistemini kiiciik hava araligi uygulamalariyla smirlandirir. Rozario,

kompanzasyon indiiktoriiniin anahtarlama frekansmin veya boyutunun artirilmasiyla, biiyiik hava
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araligina bagh olarak Cc'deki gerilim disiistiniin azaltilabilecegini 6ne siirmiistiir [54]. Ayrica
kompanzasyon indiiktoriiniin boyutunun artmasiyla sistemin agirligi ve maliyeti de artacaktir.
Bununla birlikte, Vincent vd, hem verici hem de alic1 tarafina kompanzasyon topoloji devreleri
ekleyerek, giiciin alic1 tarafa daha yiiksek bir frekansta etkili bir sekilde iletilebilecegini bildirmistir
[55]. Son zamanlarda elektrik alan tekrarlayiciya dayali bagka bir konsept dnerilmistir. Zhang vd,
verici ve alict arasina kisa devre edilmis iki plakadan olusan bir tekrarlayici eklenerek hava
boslugunun iki katina ¢ikarilabilecegi belirtmis ve 150 W ¢ift LLC kompanzasyon tabanli bir CPT
prototipi 6nermistir [56]. Gli¢ 18 cm'lik bir hava araligindan iletildiginde %74,7'lik bir verim
gbzlenir. Ancak ayni sistem 36 cm'lik bir hava araligindan 305 W'lik bir gii¢ iletmek igin
kullanildiginda verim %55'e diismektedir. Ancak, verici ve alict arasina kisa devre edilmis iki
plakadan olusan bir tekrarlayici yerlestirildiginde, ayni sistemin verimliligi %55'ten %66,9'a
yiikselmistir. Verici ve alict arasindaki yanlis hizalama, C.'yi etkileyen bagka bir faktordiir.
Hizasizlik arttikca plakalar arasindaki etkin kuplaj alani azalir, bunun sonucunda C. ve cikis
gerilimi diiser. Dolayisiyla, giic iletim verimliligi azalir. EA sarj durumunda, park edilmis EA'nin
yanlis hizalanmas1 gii¢ kayiplarina neden olur ve sarj siiresini artirir. Optimize edilmis
kompanzasyon devreleri ile gelistirilmis kuplor tasarimlari ile bu sorun ¢oziilebilir ve yanlig

hizalamaya kars1 yiiksek tolerans saglanabilir [57].

Tablo 3.2. CPT sistemleri ile IPT sistemleri arasindaki gii¢ yogunlugu karsilagtirmasi

Verici

Giig Kuplor Giig Hava
WPT . Frekans I » o Arahgi
Sntemi Derecesi (kH2) Verimlilik  Boyutu  Yogunlugu (cm x
yo (KW) (cmx  (KW/m?)
cm)
cm)
7.7 85 95.2 50 x 50 30.8 15
IPT 7.7 79 96 60 x 80 16 15
50 85 90.8 41 x76 160 16
2.4 1000 08 XX 64 15
12.25 x
0.58 6780 90.2 61 x 2 19.6 12
13.8 cm
0.88 13560 91.3 dairesel 29.5 12
cap x2
CPT 13.8 cm
1.12 6780 85 dairesel 375 12
cap x2
12.25cm
1.2 7420 74.7 dairesel 51.6 12
cap x 2
3.1 13560 96.1 -/- 494 12
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Tablo 3.3. CPT sistemleri ve IPT sistemlerinin hizalama bilgileri

WPT Gii¢ Boyuna DA-DA Verici Boyuna Hava
Yontemi (kW) Yanhs Verimliligi Kuplorii Yanls Arahig
Hizalama Hizalama (cm x
Toleransi Verimi cm)
(cm) (%)
IPT 3.5 15 X-yonii 95.1% 45x45 56 X-yonii 15
15 Y-yonii
CPT 2.4 30 90.8 61 x61 89.4 15

Zorluin Gig Dereresi
g Alcbarem —_ A
E;jﬁmﬁ , 7 Gerilim Basks
Verim | ) Gig Olgeklendirme

EMI Tolerans

/ > —PT

" WMaliyet Faletéri
Yanl; iz | —CFT
tolerans Ped Usnmilulugs HPFT

Sekil 3.13. IPT, CPT ve HPT sistemi i¢in karsilagtirmali analiz [33]

Tablo 3.3, CPT'nin IPT sistemine kiyasla daha iyi hizalama toleransina sahip oldugunu
gostermektedir. Tablo 3.3'ten ilgili boyutlar ve hizalama mesafesi i¢in CPT sistemindeki gii¢
aktariminin muadilinden %33 daha fazla oldugu goriilebilir. Yukaridaki tartisma, IPT sisteminin
daha yiiksek gii¢ aktarim yogunluguna sahip oldugu ve giicii biiyiik bir hava boslugu iizerinden
daha verimli bir sekilde iletebildigi, buna karsin CPT sisteminin daha uygun maliyetli oldugu ve
yiliksek hizalama toleransina sahip oldugu sonucuna varmaktadir. Bu nedenle, IPT ve CPT
sisteminin avantajlari birlestirilerek, birlesik gii¢ aktarim sistemi veya hibrit gii¢ aktarim sistemi
(HPT), Sekil 3.13'de gosterildigi gibi daha yiiksek gii¢ dlgekleme kapasitesi, daha yiiksek gii¢
aktarim yogunlugu, gelismis yanlis hizalama toleransi ve azaltilmis kompanzasyon devreleri elde

edilebilir [57].

3.2.2. Uzak Alan Kullanarak Kablosuz Sarj

EA'larin biiyiik bir hava boslugu lizerinden kablosuz olarak sarj edilmesi, uzak alan
teknolojileri araciligiyla yapilabilir. Mikrodalga/radyo dalgalar1 ve lazer, uzak alan teknolojileri

kullanilarak kablosuz sarj i¢in kullanilan iki ana yontemdir. Bu yontemlerle EA sarji, cok yeni
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olduklar1 ve cok fazla literatiir bildirilmedigi i¢in kisaca tartisiimaktadir. Uzak alan teknolojilerini
kullanan kablosuz sarjin {i¢ 6nemli adimi vardir: Birincisi, elektrik giiciiniin bir radyo frekansina,
mikrodalgaya veya lazere doniistiiriilmesi, ikincisi dondsttriilen bu giiciin bir hava ortami
araciligryla alict uca gonderilmesi, ticlinciisii ise alici ucta iletilen giliciin toplanmast ve tekrar
elektrik giiciine doniistiiriilmesidir [58]. Mikrodalgalar ve radyo dalgalar1 kullanarak gii¢ iletme
kavrami, kablosuz iletisim i¢in kullanilan en eski yontemlerden biridir. Bu kavram ilk olarak radyo
dalgalarin1 kullanarak 150 kHz frekansinda gii¢c aktaran Nikola Tesla tarafindan kullanilmstir.
Yukarida tartigilan tiim kablosuz sarj teknikleri, verici ve alic1 arasindaki baglantiy1 kullanir. Bu
nedenle, mesafe ve kuplaj katsayisindaki degisiklik nedeniyle, verici ve alicinin empedansindaki
bir degisiklik dikkate alinmaz. Ciinkii mikrodalga gii¢ transferinde (MPT), verici ve alict
elektromanyetik olarak ayrilir, bu nedenle empedans degisimini dikkate almaya gerek yoktur.
Ayrica, ¢ift yonlii olmalari nedeniyle, uzun mesafelerde gii¢ iletmek i¢in kullanilabilirler [59]. MPT
sisteminde, giicii bir ugtan digerine iletmek i¢in verici ve alici antenler kullanilir. MPT sisteminin
temel prensibi, bir vericinin DA giicti 2,45 GHz'de bir 1s1na doniistiirerek verici anteni araciligiyla
aracin altinda bulunan arag alic1 antenine (dogrultucu anten olarak da bilinir) géndermesidir ve bu
alict anten yakalanan 1sm1 doniistiiriir. Finansal fizibilite ve boyutsal esneklik nedeniyle, verici
antenden bir mikrodalga 1511 almak i¢in agikliga bagh mikro serit yama anteni yerlestirilir. Diger
WPT sistemlerinin aksine, MPT sistemi yiiksek gii¢ iletim verimliligine sahip degildir. Bununla
birlikte, antenlerin uygun sekilde tasarlanmasiyla sistemin verimliligi etkili bir sekilde arttirilabilir.
MPT sisteminin verici tarafi ve alici tarafi antenleri i¢in temel prensipler ve tasarim hususlari,
belgelerde kapsamli bir sekilde agiklanmaktadir. MPT sistemi, giicii biiyiik bir hava boslugu
tizerinden iletebilir; MPT sisteminde 1sin yonlendirme teknolojisi kullanilarak, birgcok EA tek bir
verici antenden sarj edilebilir, statik ve dinamik sarj i¢in ayn1t MPT sistemi kullanilabilir. Ekonomik
acidan bakildiginda, MPT sistemi biiyiik 6l¢ekli dagitim i¢in gok etkileyicidir [60].

Lazer gii¢ aktarimi (LPT), baska bir uzak alan kablosuz sarj teknigidir ve giicii biiylik bir
hava boslugu lizerinden aktarabilir. Giiciin lazerle iletilmesi de, elektrik akiminin bir lazer 1ginina
doniistirildigi ¢ok karmasik bir olgudur. Daha sonra bu 1sin, EA'nin altina yerlestirilmis
fotovoltaik (PV) hiicrede birlestirilir. Rathod ve Hughes, LPT teknolojisi ile EA sarj1 igin Matlab
simiilasyonlar1 yapmig [61], sistemin farkli giris giicii seviyelerinde etkinligini incelemisler ve
mevcut teknoloji ile maksimum 9%10-%29 verim elde edilebilecegi sonucuna varmislardir.
Karmasik sistem yapilari, ¢ok diisiik verimlilik ve yiliksek onlem talebi nedeniyle, LPT sistemi
araciligiyla EA sarjinin uygulanabilirligi heniiz kanitlanmamuistir. LPT su anda arastirmanin erken
bir asamasindadir. Birgok akademisyen bu teknolojinin diger sarj yontemleriyle rekabet edebilmesi
icin smirlamalar1 lizerinde ¢aligmaktadir. Ancak EA sarji i¢in LPT sisteminin genis 6lgekli

uygulamasinin yakin zamanda tamamlanmasi beklenmemektedir.
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3.2.3. Statik Kablosuz Elektrikli Arag¢ Sarj Sistemi

Mevcut EA teknolojisi igin kablosuz sarj sisteminin en ¢ok tercih edilen seklidir. Adindan
da anlasilacag1 gibi, bir EA'nin akiisii sabit kaldiginda ve siiriicli aracin i¢inde olmadiginda sarj
olur. Bumod ile sarj etmek i¢in EA, kablosuz sarj sistemi ile donatilmis park alanlarina veya garaja,
ofislere, ticari binalara, alisveris merkezlerine vb. park edebilir. Statik kablosuz sarj sistemi, iletken
sarj1 minimum siiriicii yardimi ile kolayca degistirebilir, hacimli kablolar ve elektrik ¢arpmasi
giivenligi gibi ilgili sorunlarin tistesinden gelir. Bazi sabit park alanlarindaki bir statik kablosuz sarj
sistemi yerlestirme semasi Sekil 3.14'de gosterilmektedir. Son on yilda, bu alanda ¢esitli
arastirmalar yapilmistir. EA'ya etkili giic aktarimini garanti etmek icin hem verici bobini hem de

alic1 bobini i¢in ¢esitli bobin konfigiirasyonu veya gii¢ pedi incelenir.

Sekil 3.14. Statik kablosuz sarj sistemi konsepti [33]

Kargilikli indiiktanst artirmak igin DD bobinlerinin boyutlar1 sonlu eleman analizine
dayanarak optimize edilmistir. Yazarlar, 6nerilen rezonator ile eslesme alaninin dairesel rezonatore
gore dort kat daha fazla arttigini bildirmislerdir. Ancak, bu DD rezonatorii, yatay yonde yaklasik
%35'lik bir hizalama hatas1 oldugunda manyetik akinin iptal olmasi nedeniyle manyetik sifir nokta
olaymndan muzdarip olur [62]. Bunu ele almak i¢in statik kablosuz sarj sistemi i¢in bir DDQ
rezonatorli Onerilmistir. Bu sistemde, bir kare dalga bobini DD bobinlerinin altina merkezde
yerlestirilir. Manyetik akinin x bileseni ve y bileseni tam olarak yakalamir. Onerilen DDQ

rezonatorii, hem yatay hem de dikey yonde yiiksek hizalama toleransina sahiptir.

3.2.4. Dinamik Kablosuz Elektrikli Arag Sarj Sistemi

Maliyet ve menzil kaygisi, EA'larin benimsenmesindeki iki ana engeldir. Menzili
genisletmek i¢in, EA'larin daha sik sarj edilmesi veya biiyiik kapasiteli bir pil takilmasi gerekir.
Ancak pil paketinin 6mriinii azaltacagi i¢in 6zellikle yiiksek akimlarda pillerin sik sik sarj edilmesi

Onerilmez. Ayrica, bir EA'nin maliyetini ve agirligini artiracagindan, biiyiik bir pil takimina sahip
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bir EA da iyi bir ¢6ziim degildir. Dinamik kablosuz sarj, bu sorunlarin iistesinden gelebilecek
yiikselen bir teknolojidir ve arastirmacilar, dinamik kablosuz sarj sistemi ile EA pilini atlayarak
gliclin aktarma organlarina dogrudan aktarilmas: yoluyla %90'dan fazla verimliliin elde
edilebilecegini kanitladilar [63]. Bu yontemde, EA'nin pili arag hareket halindeyken sarj olur. Ayni
zamanda siiriis sirasinda veya karayoluyla ¢alisirken sarj etme olarak da bilinir. Dinamik kablosuz
sarj sistemi blok semas1 Sekil 3.15'de gosterilmektedir. Yol {izerindeki bobinler, giicii siirekli olarak
alic1 bobine iletir veya alici bobine ileten bir yol olusturur. Alici bobinde alinan giig, filtrelendikten
sonra EA pilini sarj eder. Dinamik kablosuz sarj sistemi i¢in tasarlanmus iki tiir yol vardir: Uzatilmig
tek bobinli yol ve pargal1 yol veya toplanmig yol. Her iki tip de sekil ile ayirt edilir. Uzatilmig tek
bobin yolu, boyutlar1 alict bobinden daha uzun olan bir verici bobinden olusur. Segmentli yol bir
dizi bobinden olusurken, bu bobinlerin boyutlar1 alici bobine benzer. Baglanmig verici bobinin
yalmzca bir kismina sahiptir ve bu nedenle giicii alic1 bobine iletir. Uzatilmis tek bobin yoluna
dayali dinamik kablosuz sarj sistemi, basit bir mimariye sahip oldugu igin kontrol edilmesi ¢ok
kolaydir. Ayrica, bu sistemde, yol bobini ile alici bobin arasindaki karsilikli endiiktans hemen

hemen ayni kalir.

AA Kaynagy

Sekil 3.15. Dinamik kablosuz sarj konsepti [33]

Cesitli avantajlara ragmen verimsizlik, uzatilmig tek bobinli palet tasarimimin en biiyiik
dezavantajidir. Bunun nedeni, alicit bobinin yolun kiigiik bir boliimiinii kullanmasidir. Ayrica,
elektrikli ara¢ ¢calismadiginda bile tiim yol enerjili kalir ve sonug olarak sistemin genel verimliligi
diiser. Ancak bu sinirlama, parcali ray tasarimi ile agilabilir. Bu diizende, her bir verici bobininin
kendi telafi devresi oldugundan, EA'nin konumunu algilayarak bir yolun belirli bir boliimiine enerji
verilebilir; ara¢ hareket ettiginde verici bobinlerinin enerjisi kesilebilir. Bdylece, bu tasarimin
benimsenmesiyle, sistemin genel verimliligi iyilestirilebilir ve baglanmamis kisimlardan gelen
elektromanyetik alan radyasyonlar1 kontrol altina alinabilir.

Dinamik kablosuz sarj sistemi, muadili statik kablosuz sarj sistemine kiyasla ¢esitli

avantajlara sahip olmasina ragmen, bu sistem EA'larin hareketine dayandigindan, bu nedenle EA
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yol boyunca hareket ederken, verici bobini ile alict bobininin goreli konumu degismeye devam
eder. Goreli konumdaki bu degisimler nedeniyle aki da degisir ve sonug olarak, dinamik kablosuz
sarj sisteminin ana siirlamalarindan biri olan ¢ikis giicii dalgalanir [64]. Verici bobini ve alici
bobini birbiriyle tamamen hizalandiginda, iletim giicliniin verimliligi maksimumdur. Bununla
birlikte, EA hareket etmeye devam ettiginde, alici bobini de baska bir verici bobinine dogru kayar.
Alic1 bobinin iki verici bobin arasinda bir ara durumda hizalandig1 bir an gelir, bu sirada sistemin
verimliligi yariya diiser. Gii¢ verimliligindeki dalgalanmanin nedeni, tiim verici bobinlerin seri bir
konumda birbirine baglanmasidir. Bu nedenle, alici bobin ara bir konumda oldugunda, uyarma
akimi iki verici bobinin her birinden geger ve verimin diismesine neden olur. Sekil 3.16'da
gosterilen grafik, bir verici bobininin pozisyonundaki degisiklikle birlikte giic aktarimindaki
dalgalanmay1 gostermektedir. A¢ik yesil ¢izgi, araca iletilen toplam giictiir. Turuncu ve gok mavisi
cizgiler, sirastyla birinci verici izleme bobinine ve ikinci verici izleme bobinine gore alict bobininin

hizalamasini gosterir.

Cakisma Giic

Hareket 'lonu

T
<y1 Hzt Bobini WAlv:xBobin U: Hat Bobini

Sekil 3.16. Birincil bobinden ikincil bobine gii¢ aktarimi [33]

fletken sarjdan farkli olarak, WPT sistemi durumunda EA ile sarj cihaz1 arasinda kablolu
baglant1 olmamasi, onu yiiksek giiclii (50 kW' iizerinde) sarj uygulamalar1 i¢in giivenli ve saglam
bir teknoloji haline getirecektir. WPT sistemi gelecek vaat eden bir teknolojidir, ancak su anda
gelisiminin ilk asamasindadir ve yiiksek gii¢ degerlerine sahip degildir, 6te yandan iletken sarj, EA
sarj1 i¢in kullanilan en olgun sarj teknigidir ve bir¢ok uluslararasi iletken sarj igin sarj standartlari
gelistirilmistir. Tletken sarj sistemi ile karsilastirildiginda, WPT sistemi daha az gii¢ yogunluguna
sahiptir ve bu sistemde enerjinin doniistiiriilmesi gerektiginden daha az verimlidir, bu da iletim
verimliligini sinirlar [64]. Ayrica iletken sarj sisteminin aksine daha maliyetli ve karmasik bir
sistemdir. Ayrica mesafe, frekans, hizalama, bobin tasarimi, sistemin verimliligini dogrudan veya

dolayli olarak degistiren g¢esitli faktorlerdir ve endistrilerin iletken sarji kablosuz sarjla
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degistirmesinin Oniindeki en biiylik engeldir. Sistemin verimini ve hava araligini artirmak i¢in
calisma frekansi ve gii¢ seviyelerinin degistirilmesi gerekmektedir. Calisma frekansinin artmasiyla
verimlilik arttigindan, galisma frekansindaki degisiklik sistemi daha verimli ve kompakt hale
getirebilir. Ancak, her gii¢ seviyesinin bir frekans sinir1 vardir [65].

Kablosuz sarj sisteminin konuslandirilmasindaki diger biiyiik engeller saglik ve giivenliktir.
Kablosuz gii¢ iletimi sirasinda elektromanyetik alanlar iiretilir. Bu nedenle, elektromanyetik
radyasyona ¢ok fazla maruz kalmak olumsuz saglik etkilerine neden olur. Elektromanyetik
radyasyonun insanlar iizerindeki etkisini smirlamak icin Uluslararasi Iyonlastirict Olmayan
Radyasyondan Korunma Komisyonu (ICNIRP) ve IEEE sinirlamalar getirmistir. Insanlarm
elektromanyetik radyasyona maruz kalmasina iliskin giivenlik diizeyi i¢in IEEE standartlarina gore,
frekans araligi 3-300 GHz arasindadir. Elektrik alan1 ve manyetik alan i¢in mesleki giivenlik agig

ve genel kamu savunmasizligi i¢in referans seviye sirasiyla Sekil 3.17 ve Sekil 3.18'de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.17. (a) zamanla degisen elektrik alani (b) zamanla degisen manyetik alan [33]
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Sekil 3.18. iletken sarj ile kablosuz sarj arasindaki karstlagtirma [33]
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4. ELEKTRIKLi ARAC SARJ ISTASYONLARININ DAGITIM
SEBEKESINE ETKILERI

Son yillarda, EA’larin ekonomik, sosyal ve cevresel etkileri iizerine bircok arastirma
yapilmistir. Ancak, mevcut senaryo etki ¢aligmalarindaki en son trend alanlarindan biri, EA'larin
sebeke ile entegrasyonudur. Bu boliim, EA'larin dagitim sebekesine gevresel, toplumsal ve
ekonomik etkileri i{izerinde durulacaktir. EA'larin sebekeye entegrasyonu kapsamli bir etki
degerlendirmesi gerektirir. Bu degerlendirmede, EA’larin elektrik sebekesi iizerindeki dogrudan ve
dolayli etkileri, cevresel ve finansal etkileri diisliniilmelidir. Yabanci petrol bagimliligini azaltma,
enerji giivenligini artirma, glirtiltii ve hava kirliligini azaltma, sera gazi emisyonlarini diisiirme gibi
cevresel faydalar sadece birkag tanesidir. Artan ekonomik firsatlar, toplu tagima erisiminde artis ve
gelismis halk sagligi, sosyal etkiler arasindadir. Diisiik petrol fiyatlari, EA altyapisina artan yatirim,
ticaret dengesinin iyilestirilmesi ve daha hizli ekonomik biiylime, ekonomik etkiler arasindadir
[66].

4.1. Sarj Istasyonlarmin Sebekeye Olumsuz Etkileri

EA'larin sebekeye entegrasyonunun potansiyel etkilerini anlamadan 6nce, EV'lerin
dagitilacagi kontrol mimarisi ve pazar gergevesini anlamak dnemlidir. Gii¢ seviyelerini géz oniinde
bulundurarak, bireysel bir EA'nin 6zellikle diisiik giiglii sarj cihazlari igin sebekede dnemli bir etkisi
olmayabilir. Ancak, EA'larin birikmis etkisi 6nemli olabilir ve hatta elektrik piyasalarinda bir rol
oynayabilirler. EA'lar biiyiik 6lgekte kullanildiginda, "Toplayici" adi verilen yeni bir varlik ortaya
¢ikmaktadir. Bir Toplayici, EA sahiplerinin gereksinimlerini dikkate alarak bir grup EA'nin sarjini
yonetir ve kontrol eder. Ayni zamanda, dagitim sistem operatorii tarafindan belirlenen kisitlamalara
dayanarak EA pillerini elektrik piyasasinda sarj etme ve desarj etme esnekligini kullanir [67]. Sekil
4.1, orta gerilimden diisiik gerilime kadar olan EA entegrasyon mimarisini vurgulamaktadir.

Sekil 4.1'den, EA'larin bireysel evlerde sarj edilebilecegi veya bir Toplayicida diger
EA'larla sarj edilebilecegi gozlemlenebilir. Bireysel evlerde sarj/dis sarj yapan EA'lar genellikle
yavas sarj tesisatlarina sahip olacaktir. Dagitim Sistemi Operatorleri (DSO) tarafindan kontrol
edilmeleri gerekebilir ve ideal olarak piyasada yer almamalidirlar. Kontrolsiiz EA'lar genellikle
kendi isteklerine gore sarj olabilir ve yiik talebinde, gerilim diismesinde, hat akiminda veya
transformator yiiklenmesinde bir artisa yol agabilir. DSO, bu durumla basa ¢ikmak igin hazir
olmalidir. Kontrol edilebilen EA'lar ise DSO'ya, sebekeye destek olmak adina sarjlarinmi veya
desarjlarin1 yonetme olanagi saglayabilir. Literatiirde EA'larin kontrol edilebilir ve kontrolsiiz sarj

yOnii bazen sirasiyla akilli sarj ve aptal sarj olarak adlandirilir.
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Sekil 4.1. EA entegrasyon mimarisi [67]

Toplayicida sarj olan EA'ler genellikle kontrol edilebilir ve birikmis giicleri nedeniyle
elektrik piyasasinda yer alabilir ve ¢esitli yardimci hizmetler igin sebekeye destek olabilir [67].
Birgok EA entegrasyon ¢aligmasi, mevcut ve planlanan iiretim kapasitesini mevcut ve gelecekteki
elektrikli arag taleplerini karsilamak i¢in analiz etmistir. Bu ¢alismalar, EA diisiik yiik saatlerinde
sarj edilirse, EA sarj talebini karsilamak i¢in yeni enerji santrallerine ihtiya¢ olmayacagi sonucuna
varmistir. Araglarin sarji kontrol edilirse ve diisiik yiik saatlerine kaydirilirsa, EA sarj1 sistem pik
yiik talebini artirmayacak ve bu nedenle enerji iiretim yeterliligini etkilemeyecektir. Ancak
kontrolsiiz sarj durumunda, biiyiik 6l¢ekli EA dagitimi arz yeterliligini azaltabilir ve dolayistyla ek
enerji santrallerinin ingasini gerektirebilir. Ozellikle, zaman ve ara¢ eklemelerinin yerine bagh
olarak, EA sarjinin ek gii¢ liretimi gerektirebilecegi veya mevcut kapasitenin kullanimini
artirabilecegi ve rezerv marjlarini azaltabilecegi sonucuna ulasilmistir. Bu durumlarda, iiretim

giivenilirligi ciddi bir endise olacaktir [68].

41.1. Harmonik Bozulmalar

EA’larm sarj edilmesi nedeniyle giic kalitesi sorunlar ortaya ¢ikabilir. EA sarj cihazlarinda
giic elektronigi cihazlar1 kullanildigindan, yiliksek oranda EA entegrasyonu, glic agmin gii¢

kalitesini etkileyebilir. EA sarj cihazlar tarafindan gii¢ sebekesine enjekte edilen harmonikler, saf
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sinlizoidal dalga formuyla beslenmek iizere tasarlanmis elektrik gii¢ sistemi bilesenleri iizerinde

olumsuz etkilere yol agacak ve sistem kayiplarini artiracaktir [21].

Harmoniklerin sebekeye enjekte edilmesi, gerilim dalga formunun bozulmasina yol acar.
Bu bozulma, hassas elektronik cihazlarin performansimt olumsuz etkileyebilir ve
ekipmanin omriinii kisaltabilir.

Harmonik akimlar, sebeke bilesenlerinde (6rnegin transformatdrler ve kablolar) ekstra
1sinmaya neden olur. Bu 1sinma, enerji kayiplarini artirir ve bilesenlerin verimliligini
diistiriir.

Harmoniklerin neden oldugu ek akimlar, dagitim sisteminin kapasitesini diistirerek ek
yiikler icin daha az rezerv kapasite birakir. Bu durum, sistemin genel esnekligini ve
giivenilirligini azaltir.

Bu yiiksek harmonikler, dagitim agi bilesenlerinin (yani transformatorler ve kablolar)

yasam dongiisiinil azaltacaktir. Ancak, EA sarj cihazi devrelerinin uygun tasarimi, kontrol stratejisi

ve sarj cihazi devresine entegre edilen filtreler ile sarj cihazi harmonikleri 6nemli Olgiide

hafifletilebilir [21].

4.1.2.

EA sarj cihazlaria eklenen pasif ve aktif filtreler, harmonik akimlarin sebekeye enjekte
edilmeden once filtrelenmesini saglar. Pasif filtreler, belirli harmonik frekanslarini hedef
alarak bu frekanslar1 baskilar. Aktif filtreler ise daha dinamik bir yaklasim sunarak genis
bir frekans araliginda harmonikleri azaltabilir.

Yiiksek frekansli Pulse Width Modulation (PWM) teknikleri, gii¢ elektronigi devrelerinde
kullanilarak harmoniklerin azaltilmasma yardimer olur. Bu teknikler, harmonik
spektrumunu yiiksek frekanslara kaydirarak filtreleme islemini kolaylastirir.

Modern EA sarj cihazlari, gelismis dogrultucu tasarimlari kullanarak harmonik tiretimini
azaltabilir. Ozellikle, ¢ok darbeli dogrultucular ve faz kaydirmali dogrultucular,

harmoniklerin azalmasina yardimci olabilir.

Gerilim Kalitesi

EA sarj istasyonlarinin ayni anda ¢ok sayida araci sarj etmeye baslamasi durumunda,

sebeke tlizerindeki akim ve gerilim degerlerinde dalgalanmalar artabilir. Bu durum, sebeke

tizerindeki gerilim kalitesini distirebilir ve diger kullanicilara da olumsuz etkiler yapabilir. Biiyiik

sayida EA'nin neden oldugu yiiklenme bu soruna yol acar. EA sarj cihazi baglanmadan 6nce ve

baglandiktan sonra gerilim profilindeki degisim Sekil 4.2 ve Sekil 4.3'te gosterilmektedir. Sekil

4.3, Sekil 4.2'deki EA sarj cihazlari bagli olmadan gerilimin etkilenmedigini gosteren gerilim

profiline kiyasla harmonik bozulmalardan etkilenen gerilimi gostermektedir. Sekil 4.3'te, harmonik

bozulmalarla birlikte gerilim diismesi ve yiikselmesi oldugu goriilmektedir [68].
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Sekil 4.2. Sarj cihazi baglanmadan dnce giris gerilimi [68]

Sekil 4.3. Sarj cihazin1 baglandiktan sonra giris gerilimi [68]

4.1.3. Transformator Gii¢ Kayb1

EA sarj istasyonlarinin kiimelenmesi, yani bir alanda birden fazla sarj istasyonunun yogun
bir sekilde kullanilmasi, transformatdrlerin agir1 yiiklenmesine ve giic kaybmin artmasina neden
olabilir. Asir1 yiiklenme senaryolar1 ve harmonik akimlar, transformator ¢ekirdeginde 1s1l kayiplara
ve genel gii¢ kaybinin artmasina yol agar. Bu durum ayni1 zamanda transformatoriin kVA derecesini
diisiirebilir. Ozellikle, EA'larin ayn1 anda yogun bir sekilde sarj edildigi durumlarda, transformatér
iizerinde agirnt yiiklenme olugabilir. Bu durumda, transformatdriin nominal kapasitesi (kVA)

agilarak, transformatoriin sicakligi ve gii¢ kaybr artar [69].
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Harmonik akimlar da bir diger 6nemli faktordiir. EA’nin sarj1 sirasinda olusan harmonik
akimlar, transformator ¢ekirdeginde 1sil kayiplara neden olabilir. Harmonik akimlarin etkisi,
transformatoriin performansini olumsuz etkileyerek kVA derecesini diisiirebilir ve giic kaybini
artirabilir. Bu nedenle, kiimelenmis EA sarji durumunda transformatorlerin kapasitesi ve gii¢
kalitesi dikkate alinmalidir. Transformatdrlerin asir1 yliklenmesini 6nlemek i¢in, transformatorlerin
kapasitesi, harmonik filtreleme ve gii¢ faktorii diizeltme gibi 6nlemler alinabilir. Ayrica, dagitim
sistemlerinin planlanmasi ve yonetimi, kiimelenmis EA sarj1 senaryolarini dikkate alacak sekilde
optimize edilmelidir. Harmonik etkilerden kaynaklanan transformator gii¢ kaybi, daha yiiksek bir
k-faktore sahip bir transformatdr segerek azaltilabilir. Dagitim transformatoriine bagli olan EA
sayisi ne kadar fazla olursa, kayiplar o kadar artacak ve buna bagl olarak gii¢ sisteminin verimliligi

azalacaktir [69].

4.1.4. Faz Dengesizligi

IEEE, faz dengesizligini negatif veya sifir sira bilesenlerinin pozitif sira bilesenine olan
orami olarak tanimlar. Ug fazli bir sistemde bir veya daha fazla hat-hat geriliminin uyusmadig
durumda faz dengesizligi olusur. Yani, bir fazin digerlerine gore gerilim seviyelerinin esit
olmamasi durumunda faz dengesizligi meydana gelir. Bu tanim 6zellikle dagitim sistemlerinde tek
fazli hatlara bagli olan PHEA'larla ilgili bir endise kaynagidir [67].

PHEA'larin ii¢ fazli sistem besleyicisi boyunca esit olmayan bir sekilde dagitilmasi, farkl
gerilim profillerine ve kapasitelere neden olabilir. Bu durumda, besleyicinin farkl fazlar arasinda
gerilim dengesizlikleri ortaya ¢ikabilir. Bu, sistemin istenmeyen gerilim dalgalanmalarina ve
dengesizliklere maruz kalmasina yol agabilir. Ancak, bu sorun, dogrudan ii¢ fazl bir sisteme bagl
olmayan veya DA hizli sarj ve asir1 hizli sarj altyapilari gibi 6zel altyapilar kullanilarak
hafifletilebilir. Bu tiir altyapilar, PHEA'lar1 daha dengeli bir sekilde besleyebilir ve sistemin genel
gerilim dengesizligini azaltabilir. Elektrikli araglarin sebeke entegrasyonu sirasinda faz

dengesizlikleriyle ilgili sorunlari ele almak igin 6zel ¢6ziimler gelistirmenin 6nemini vurgular [67].

4.2. Sarj Istasyonlarinin Sebekeye Olumlu Etkileri

Bu boliimde, EA’larin biiyiik 6lgekli entegrasyonunun etkileri {izerinde odaklanilmistir.
Bireysel EA'larin sebekeye minimal bir etkisi olacagindan daha dnce bahsedilmistir. DSO bunlar
kismen kontrol ederek dagitim sisteminin yonetimine dahil edebilir. Ancak, Toplayicida biriken
EA'larin kiimiilatif etkisi 6nemli olabilir ve ¢esitli yardimci hizmetler sunarak piyasada rol
alabilirler. Bu boliimde, bu yardimci hizmetler, EA entegrasyonunun pozitif etkileri olarak kabul
edilmistir [67].
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Talep Yamti: EA penetrasyonu arttikga, sistem yiik talebi, EA pillerinin sarj edilmesi
gerektigi icin artacaktir. Sarj stratejisi, yiik yonetiminde 6nemli bir rol oynar. Sekil 4.4'te goriildiigi
gibi, normal sarj senaryosu i¢in gece boyunca pik yiikiin arttigi ve pik yiik ile minimum yiik
arasindaki farkin yaklasik 22.5 MW oldugu gézlemlenmistir. Oysa, akilli sarj stratejisi icin bu fark
5 MW'a diisiiriilmiistiir. Bu, DSO i¢in ¢cok avantajlidir, ¢iinkii pik yiikii desteklemek i¢in rezervlere
bagli olmak zorunda degildir. Burada, EA'larin birlesik yiikii, pik yiikii azaltmaya yardimci olabilen
bir rezerv gibi hareket edebilir. EA'larin V2G 6zelligi, iyi bir yiik yonetimi/talep yaniti stratejisi
gelistirmekte 6nemli bir rol oynar [67].
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Sekil 4.4. Farkli sarj stratejileriyle yiik talebindeki degisiklik [67]

Diizenleme: Toplanmis EA'lar, sadece rezervlere olan bagimliligi azaltmakla kalmaz, ayni
zamanda rezervler gibi hareket ederek sebekeyi frekans ve gerilim diizenlemesinde destekleyebilir.
Kontrol edilebilir yiikler olarak EA'lar ve V2G ozellikleri, aktif gii¢ ilave ederek veya tiiketerek
sebekeye birincil, ikincil veya iigiinciil frekans kontrolii saglayabilir. Bu noktada, EA'larin birincil
veya ikincil rezerv olarak kullanilmasi, sistemin sebekeye bagli olup olmadigina baglh olacaktir.
Benzer sekilde, EA'lar reaktif gii¢ saglayarak veya tiiketerek gerilim diizenlemesine destek olabilir.
Bu tiir bir yardimei servis modu, DSO'nun Batarya Enerji Depolama Sistemlerine olan yatirimini
azaltmasina ve sistemin performansini acil durumlar dahilinde bile iyilestirmesine yardimci olur

[67].

4.3. Sarj Istasyonlarinin Cevresel Etkileri

Tasima sektorii genis ¢apta karbon emisyonlarinin ikinci biiytik katki saglayicisi olarak kabul

edilmektedir. Bu nedenle, kiiresel iklimdeki hizl1 degisimlere acil bir ¢6ziim bulma ihtiyacina yanit
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olarak hiikiimetler, giderek daha fazla dnceligi EA'lara vermektedir. Yogun niifuslu sehirlerde
EA'larin yaygin olarak kullanilmasi, tasima sektoriiniin elektriklendirilmesini gerceklestirmek icin
kritik 6neme sahiptir. Tasima devrimi, CO, emisyonlarinda 6nemli bir azalmaya neden olmus, bu
da olumlu gevresel sonuglara yol agmistir. EA'lar ile elektrik sebekeleri arasinda bir baglanti
kurulmasi, bu baglamda hayati bir 6neme sahiptir. Ayrica, EA'larin bir aragtan sebekeye (V2G)
ekosistemi iginde benimsenmesi, temiz ve giivenilir enerji kaynaklarinin kullanimiyla bir toplumun
dayanikliligin1 ve siirdiiriilebilirligini artirir. EA teknolojisindeki gelismeler, fosil yakitlara olan
bagimlilig1 azaltma potansiyeline sahiptir, bu da daha siirdiiriilebilir bir kiiresel ¢cevre olusturmada
onemli bir katki saglar. EA'larin yenilenebilir enerji kaynaklariyla entegrasyonu bircok cevresel
avantaji  beraberinde getirir. V2G teknolojisi, siirdiiriilebilir bir enerji devriminin
gergeklestirilmesinde vazgecilmez bir bilesen olarak kabul edilir [70], [71].

EA'larin gevresel etkisini degerlendirirken, CO> emisyonlarinda 6nemli bir azalmanin
oldugunu kabul etmek 6nemlidir. EA'larin igten yanmali motorlu araglara gore daha diigiik sera
gazi emisyonlarina katkida bulunan baslica faktorlerden biri, yiiksek verimli elektrik motorlarinin
kullanimidir. EA'lar, benzinle ¢aliganlara gore daha kiiciik bir ¢evresel etkiye sahip olduklarindan
tercih edilir. Bununla birlikte, EA'larin ¢evresel avantajlari ve dezavantajlar asagidaki gibi

stralanabilir [70, 71].

Pozitif Etkiler:

e EA'lar, egzoz borusundan herhangi bir hava kirliligi emisyonu iiretmez, bu da atmosfere
zararli maddelerin salinimin1 azaltir.

o EA'lar diisiik isletme sesi nedeniyle giriiltii kirliligine katkida bulunmaz, &zellikle
sehirlerde yasayan insanlar i¢in daha sakin bir ¢evre saglar.

o EA’lar, igten yanmali motorlardaki gibi motor yagina ihtiya¢ duymaz, bu da gevre iizerinde
olumlu bir etki yaratir ve bakim maliyetlerini azaltir.

e EA fren balatalari, paslanma, ufalanma ve erken ariza gibi sorunlar1 6nlemek amaciyla
tasarlanmistir, bu da daha uzun 6miirlii ve diisiik bakim maliyetli sistemler sunar.

o EA ireticileri, geri doniistiiriilebilir ve biyolojik olarak parcalanabilir bilesenleri 6ncelikli
olarak kullanarak iirtinlerini ¢evre dostu hale getirme ¢abasindadir.

e Yenilenebilir enerji kaynaklar1 tarafindan beslenen EA sarj istasyonlari, benzin
istasyonlarina kiyasla daha diisiik emisyon salinimina sahiptir, bu da enerji tikketiminin
cevresel etkisini azaltir.

e EA sarj istasyonlari, benzin istasyonlarina kiyasla "yakit1" yakininda tutabilir, bu da enerji

tiiketimini daha etkili bir sekilde planlamay1 saglar.
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Negatif Etkiler:

e EA sarj istasyonlar1 i¢in kullanilan elektrik, hala fosil yakitlardan elektrik iireten enerji
santrallerinden gelirse, bu durum gevresel etkinin bir kismini dengeleyebilir.

e EA pillerinin iiretimi, nikel, lityum ve kobalt gibi c¢esitli metallerin ¢ikarilmasiyla
gergeklesir ve bu siireg habitat tahribatina, kirlilige ve su kitligina neden olabilir.

e EA npilleri, geri doniisiim gdzetilmeden iiretilmis olsa da, geri doniislim siireglerini
kolaylastirmak i¢in teknolojinin hizla gelistirilmesi gerekmektedir.

e EA'larin agirligi ve torku, lastiklerin erken asinmasina neden olabilir, bu da daha sik lastik

degisimi ve artan lastik atigina yol agabilir.

4.4. Sarj Istasyonlarimin Ekonomik Etkileri

EA'lar, ¢cevre dostu ozellikleri ve geleneksel benzinle galisan araglara gore daha yiiksek
verimlilikleri nedeniyle popiilerliklerinde ©nemli bir artis yasamistir. Son batarya
teknolojilerindeki ilerlemeler, sarj altyapisinin genislemesi ve kiiresel miisteri talebinin artmasi,
EA'lar1 6nemli bir siiriicii i¢in pratik ve uygun bir segenek haline getirmistir. S6z konusu araglar,
tekerlekleri dondiirmek icin benzin kullanmak yerine pillerle giiglendirilmis ve elektrik motorlar
kullanan araglardir. Gelismekte olan bu teknoloji, kiiresel diizeyde ekonomik avantajlar da
saglamaktadir. EA sahipleri ve enerji sebeke sistemi, EA'larin ekonomik etkilerine dair degerli
perspektifler sunmaktadir [72].

EA'lar, giinliik sarj taleplerini karsilamak icin siirekli enerji ihtiyaclar1 nedeniyle elektrik
sebekesine onemli bir yiik getirir. Beklenen elektrik talebindeki artis, elektrik {iretimi i¢in daha
yiiksek yakit ve kapasite giderlerine neden olacaktir. Ayrica, talebin yogun oldugu dénemlerde
sebeke bakimi giderek zorlagsmaktadir. Ekonomik ve cevresel agidan bir avantaj ise EA'lar
yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanarak sarj etme yetenegidir [3].

EA’lar, sahiplerine, oncelikle elektrik motorlarinin dikkate deger verimliligi ve nispeten
uygun maliyetli giic kaynag1 nedeniyle ¢ok sayida avantaj sunmaktadir. Sonug olarak, bu araclari
isletme giderleri azalmakta ve bu da onlar1 tiiketiciler i¢in finansal agidan verimli bir segenek haline
getirmektedir. EA teknolojisinin verimliligi, ['YM araclarla karsilastirildiginda énemli dl¢iide daha
yiiksektir. EA’min verimi tipik olarak %60 ile %70 arasinda degisir. EA'lar, geleneksel IYM
araglara kiyasla yiiksek ilk yatirim maliyetleri gibi bir dezavantaja sahiptir. Bunun temel nedeni,

elektrikli araglarda pahali pil teknolojisinin kullanilmasidir [3].
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4.5. Coziim Onerileri

Akilh Sarj: Bu yenilik, EA'larin sebekeyi asir1 yiikten korumak i¢in sarj edilme seklini optimize
eder. Yenilenebilir enerjinin kullanilabilirligine veya dis saatlerde sarj yapilabilirligine gore EV
sarjim planlamaya izin verir.

Akilli Sebeke: Akilli sebekeler, enerji {ireticileri ile kullanicilar arasindaki enerji akisini bilgi ve
iletisim teknolojisi kullanarak otomatik olarak tespit, izleme ve diizenleme yetenegine sahip
sebekelerdir. Akilli sebekelerde EA'lar, koordineli bir sekilde sarj edilip desarj edilebilir. Béylece
giines ve riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin sisteme entegre edilmesine izin verilir.

EA Sarj Yonetim Sistemleri: Bu sistemler, EA'larin sebekeden c¢ektikleri enerji miktarini
maksimize etmeye yardimci olabilir. Boylece dagitim aglar1 ve dagitim transformatdrii tizerindeki
yiik azaltilabilir. Kullanim tabanli veya dinamik tarifeler sunarak bu sistemler, EA sarj maliyetini
de azaltmaya yardimci olabilir.

Talep Tepkisi: Sirketler, EA sahiplerini arabalarini pik saatler disinda sarj etmeye tesvik ederek,
pik talebi azaltabilir. Bu, sistemin iizerindeki yiikii azaltir, daha iyi diizenleme hizmeti saglar ve
sebeke icinde sikisiklik olasiligini azaltir.

Aractan-Sebekeye Sarj Sistemi (V2G): EA'lar, V2G teknolojisine gore sebekeye elektrik
saglayabilir. Bu, pik saatlerde ek enerji saglayarak sebeke frekansi diizenleme hizmetine yardimei
olur.

EA/Sebeke Uyumluluk Standartlari: EA'larin  sebekeye giivenli ve etkili bir sekilde
entegrasyonu, EA/sebeke uyumluluk standartlari sayesinde saglanabilir. Bu standartlar, EV sarj1
icin kullanilan donanim ve yazilimin sebekeye uyumlu hale getirilmesini saglar.

Yenilenebilir Enerji Kaynaklari: EA'lar, giines ve riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklar
kullanilarak sarj edilebilir. Bu, geleneksel enerji kaynaklarina olan bagimlilign azaltir ve sera
etkilerini diisiiriir.

Batarya Depolama: Biiyiik bir EA talebi oldugunda, batarya depolama teknolojisi EA'lar sarj
etmek icin kullanilabilir. Ayrica, ekstra yenilenebilir enerjinin depolanmasina da olanak tanir. Bu,
enerji maliyetlerinin azalmasina neden olur. Ek yiik, batarya enerji depolamasimi bir yardimci
hizmet cihazi olarak kullanarak saglanabilir.

Elektrikli Ara¢ Sarj Ekipmani: EA sarj ekipmani, EA sarj1 icin tiiketilen enerji miktarin
azaltarak sebeke {izerindeki yiikii azaltmaya yardimei olur.

Gii¢ Elektronigi: Gii¢ elektronik doniistiiriiciiler, EA'dan sebekeye enerji transferini kolaylastirir,
diizenler ve iyilestirir. Doniistiiriiciilerdeki ilerlemeler, uygun EA sebeke entegrasyonunu ve enerji

akis yonetiminde gelismeyi mimkiin kilar.
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5. ELEKTRIKLI ARAC SARJ ISTASYONLARININ AKILLI
SEBEKELER ILE ENTEGRASYONU

Son zamanlarda, ara¢ sahibinin siirlis aligkanliklar1 ve mevcut sebeke modeli ile ilgili olarak
farkli sarj semalar1 tartistlmistir. Bu semalar, kontrolsiiz sarj, ¢ift tarife sarj ve akilli sarji
icermektedir. Kontrolsiiz sarj semasinda, bir EA, elektrik enerjisine baglandiginda hemen sarj
olmaya baglar. Bu tip sarj yaklasiminin, enerji sistem aglar {izerindeki etkilerini degerlendirmek
icin bir¢cok c¢aligma yapilmistir. Neredeyse tiim c¢aligmalar, bu tiir bir sarjin, enerji dagitim
sistemlerinin asir1 yliklenmesini ve yatirim maliyetini artirdigimi gostermistir. EA sarji, mevcut
enerji dagitim sebekesine ek bir yiik getirmektedir. Bu ek yiik, uygun bir sekilde kontrol edilmezse,
mevcut enerji sistemi ekipmaninin daha fazla yaglanmasina ve asir1 yiikk kosullarinda rélelerin

devreye girmesine neden olabilir [73].

5.1. Elektrikli Arac Sarj Istasyonlarmin Sebeke Etkilesimi

EA icin birden fazla sarj giicii ve siiresi segenegi bulunmaktadir. EA pilini kisa siirede
tamamen sarj etmek icin hizli sarj gereklidir. Standart AA sarj ve DA hizli sarj1 kolaylastirmak igin
diinya ¢apindaki otomobil {ireticileri, SAE ile is birligi yaparak tek bir sarj istasyonu gelistirdiler.
AA tek fazli, AA ti¢ fazli (AA hizli sarj) ve ultra hizli DA sarj, tek bir birim konektorii tarafindan
desteklenmektedir.

Bir EA’nin pil paketi, dogrultucu gii¢ devresi olmadan sarj edilemez. Ancak, maliyet ve
termal sinirlamalar, dogrultucu devrelerin gii¢ yetenegini sinirlar. DA hizli sarj sistemi i¢in dnemli
bir elektrik kapasitesi (akim ve gerilim derecelendirmeleri agisindan) gereklidir. Dogrultucu
devrelerin boyutu ve hacmi, EA uygulamalarinda kullanilacak devre boyutlarini dogrudan yansitir.
Bu nedenle, DC hizli sarj altyapisi lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. DA hizli sarj, bir alternatiftir,
ancak kullanilabilirligi, sonuglar1 ve ekonomisi nadiren literatiirde tartisilmaktadir. DC hizhi sarj,
gelecek on yil icinde elektrikli araglari sarj etmenin en uygun yolu olacaktir ve sarj istasyonlari
benzin istasyonlar1 gibi goriilecektir. Bu istasyonlardan kaynaklanan yiiksek enerji tiiketimi, ayri
bir gii¢ kaynagi ve gii¢ doniistim arayliziiniin modellenmesini gerektirir ve kullanilan pillerin uzun
omiirlii olmas1 gerekir. Bu, V2G hizmetlerinin genislemesi i¢in 6nemli bir engeldir [73]. V2G
hizmetleri i¢in DA hizli sarj altyapilarinin 6zelliklerinin ve performansinin tam olarak agikliga
kavusmasi i¢in fizibilite ¢alismalarina tabi tutulmasi gerekmektedir. Yakin gelecekte, elektrikli sarj
cihazlar1 i¢in ¢ift yonlii gii¢ doniisttrticiiler, EA'larda V2G uyumlulugunu standart hale getirebilir.
AA Seviye 1 ve 2 sarj kurulumlar1 Sekil 5.1'de gosterilmistir. Sekil 5.2° de ise DA Seviye 1 ve 2

sarj kurulumlart gosterilmistir.
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Mevcut EA pil teknolojisi ile bir EA’y1 sarj etmek, bir evi bir giin boyunca beslemek i¢in
neredeyse ayn1 miktarda enerji gerektirir. Sarj devresine ek EA eklenmesi, enerji tiikketimini orantili
olarak artirir. Bu, modern elektrik altyapisinin {izerindeki etkiyi gosterir. Literatiirde son
zamanlarda farkli potansiyel sarj teknikleri tartisilmig, 6zellikle de bunlarin sahibinin siiriis
davranis1 ve mevcut sebeke modeli gibi faktorlerden nasil etkilenecegi {izerinde durulmustur. Bu
planlar, kontrolsiiz (basit) sarj, cift-tarife sarj ve akilli sarj gibi semalardan olusur. Bir EA
denetlenmeyen bir giic kaynagina takildiginda, sarj siireci hemen baglar. Bu tiir sarj, elektrik
dagitim sistemini daha da asir1 yiiklemekte ve yatirim maliyetlerini artirmaktadir [73].

EA’nin sarj edilmesi elektrik sebekesinde ek yiik olusturur. Bu ek yiik iizerinde yetersiz
kontrol, gii¢c sistem bilesenlerinin deger kaybimi artirabilir ve asir1 yiiklenme durumunda role
atlamasina neden olabilir. Bu artan talebi koordineli sarj planlari araciliiyla mevcut giicli optimize
etmek gibi 6nlemler, EA'larin yaygin olarak benimsenmesine uyum saglayarak dagitim sisteminin

sorunsuz ve giivenli bir sekilde ¢aligmasini saglamak igin kullanilir [73].

5.2. Yenilenebilir Enerji Uretiminin Elektrikli Araclar ile Entegrasyonu

Yenilenebilir Enerji Dagitimi (YED), 6zellikle riizgar ve gilines enerjisi gibi kaynaklardan
gelen elektrigin sebekeye entegrasyonu, onemli bir gelisme yasamaktadir. Ancak, bu kaynaklarin
dogas1 geregi dngoriilemez ve degisken olmasi, elektrik sistemlerini zorlayabilir. Riizgar hizi ve
giines 15181 gibi faktorlere bagl olarak, bu tiir kaynaklardan gelen elektrik tiretimi beklenenden ¢ok
yiiksek veya ¢ok diisiik olabilir [74]. Bu dalgalanmalar, YED'lerin giivenilirligini ve siirekliligini
etkileyebilir. Ancak, arastirmalar, riizgar enerjisi doniisiim sistemleri ve PV sistemlerinin giivenli
ve karli bir sekilde sebekeye entegre edilebilecegini gostermektedir. Bununla birlikte, bu tiir
yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebekeye entegrasyonu igin bazi onlemler alinmalidir. Sabit
enerji depolama sistemleri (EDS) veya kontrol edilen dagitim yiikleri gibi teknolojiler, bu
dalgalanmalar1 dengelemek ve elektrik sebekesinin istikrarini saglamak igin kullanilabilir. Ornegin,
gii¢ iiretiminde bir fazlalik veya eksiklik oldugunda, sabit enerji depolama sistemleri bu fazlaligi
absorbe edebilir veya eksikligi karsilayabilir [75].

Bu teknolojilerin yiiksek maliyetleri, elektrik sebekesine entegrasyon maliyetini artirabilir.
Ancak, EA’lar bu dengelemeye yardimci olabilir. Arastirmalar, EA'larin duyarli bir sekilde
planlanmasi durumunda, gilic sebekesinin stabilitesini artirabilecegini ve maliyetleri
diisiirebilecegini gostermektedir. Ozellikle, EA'larin V2G yeteneklerinin kullanilmasi durumunda,
maliyetler daha da azalabilir ve emisyonlar azalabilir. Sekil 5.3, riizgar ve gilines enerjisi gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarmin EA ile nasil etkilesime girebilecegini gostermektedir. Ornegin,
EA'larin V2G yetenekleri, riizgar enerjisiyle entegre edilerek veya ofislerdeki sarj istasyonlari

kullanilarak gii¢ dalgalanmalar1 hafifletilebilir [73], [76].
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Sekil 5.4. Otoparkta PV solar sarj istasyonu [73]

PV sistemlerinin gii¢ ¢ikis1 oldukca degiskendir, ancak bu degiskenlik basit iletisim ve
kontrolle kolayca telafi edilebilir. Sekil 5.5’te goriildiigi gibi, bir yonlii DA/AA gii¢ doniistiiriict
kullanilarak, Sekil 5.4'teki giinesli otopark sarj istasyonu elektrik sebekesine baglanabilir. Bu
sematikte elektrik sebekesine bagli bazi sarj noktalarini temsil eden 1 ve 2 numaral iki sarj
istasyonu bulunmaktadir. 1 ve 2 numarali sarj istasyonlarindaki elektrikli araglar DA/AA
dontistiiriiciilerini paylasarak sebekeye ek katkilarda bulunarak EDS olarak hareket edebilirler. PV
kontrolciisiine dogrudan bagli olan yonlii bir DA sarj cihazi, fazla giicii elektrikli araglari sarj etmek
i¢in kullanabilir. Bu elektrikli model, tasarlanmis sarj portuna sahip olmasi sayesinde her iki sekilde
de sarj edilebilir. Fotovoltaik gii¢ iiretimi en diisiik seviyede oldugunda, yani talebin yiiksek oldugu
zamanlarda, pilde depolanan elektrigi geri iletebilir [73].
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Sekil 5.5. Sebekeye bagli PV solar sarj istasyonu [73]

PV giines sistemlerinin ve EA'larin yaygin kullanimi {izerine yapilan bir ¢aligmada yaygin
catt Ustii PV kurulumlarmin EA sarji ve gerilim dengeleme destegi ile birlestirilmesinin etkilerine
odaklanilmaktadir [77]. Her iki taraf da bu ortaklik iliskisinden faydalanir. Ciinkii, EA'lar biiyiik
olgekli PV gilines kurulumlarina gerilim destegi saglarken, V2G hizmetleri gii¢ sebekesindeki
yliklenmeleri hafifletir. Ancak, modern gii¢ sistemlerindeki gercek biiyiik gii¢ akis1 senaryolari,
nispeten az mesafeli ve esnek olmayan durumundan ¢ok farkli olabilir. Bu, biiyiik 6l¢ekli PV
enerjisinin sebekeye destek saglamak ve EA’y1 sarj etmek i¢in kullanmanin etkileri ve sinirlamalart

hakkinda daha fazla ¢aligma yapma ihtiyacini ortaya koymaktadir [73].

5.3. Elektrikli Araclar ve Akill Sebeke Teknolojilerinin Kullanimi

Sanal Gui¢ Santrali (VPP)'nin yonetimi ve uygulanmasiyla ilgili olarak, Sekil 5.6’da,
V2G’nin sisteme nasil entegre edildigi gosterilmistir. EA toplayici, enerji piyasasi ve elektrik
sebekesi a¢isindan dijital bir enerji santraline benzer sekilde ¢alisacaktir. Sekil 5.6, mevcut statik
kablosuz sarj sistemi ve mevcut gii¢ gibi bilgiler de dahil olmak iizere, sarj istasyonundaki
kiimelenmis EA filosunun durumu agisindan kontrol merkezi ile toplayici-VPP kontrolii arasindaki
iletisimi gostermektedir. DSO veya ISO ek giice ihtiyag duydugunda VPP kontrol merkezi toplam
akil kapasitesini gonderebilir. VPP kontrol odasi, ¢esitli enerji piyasasi katilimcilar (tiiketiciler ve

tireticiler dahil) ile sebeke operatorleri arasindaki veri ve gii¢ aligverisini koordine edecektir [73].

59



p| Enerji Pivazas: |4 — - - - ——————— »
+ == qg

Enetii | I

Kontol Merlkezi

—— -

Ja-ua-mzrq t:-m'rprz_:,_
1qeazd mnauod gere) dae

"=ISD!1—FDSO»F

A

-t — — — = letizim Aluz
-4—— Elekirik Giig Alag

Sekil 5.6. V2G baglaminda VPP gerceklestirme ve kontrolii [73]

Daha fazla dagitilmis enerji kaynaginin enerji piyasasina niifuz etmesi, gii¢ liretimi ve
dagitim endiistrilerini degistirmektedir. Bu enerji kaynaklari, enerji iiretimi ve tiiketiminin zaman
ve mekan degiskenligini igerir. Bu durum, geleneksel gii¢ sebekesinin enerji yonetimini daha
karmasik ve zorlu hale getirir. Akilli sebeke, elektrik sebekesinin genel olarak giivenilirligini,
verimliligini ve giivenligini artirir. "Akilli sebeke" terimi, gelismis enerji sayaclari, saglam kontrol
sistemleri ve benzeri cihazlari birbirine baglamak i¢in modern ag teknolojisini kullanan bir ag1 ifade
eder. Yolda daha fazla EA olmasi, uzmanlarin arastirdigi akilli sebeke mimarisinin daha iyi bir
degerlendirilmesini ve uygulanmasini gerektirir. Elektrik giic dagitimi iletisim teknolojileri ve
protokollerinin standartlastirilmasi, akilli sebekenin gergeklesmesi igin onemli bir adimdir [78].
Enerji tiiketimini gercek zamanli olarak izlemek ve yonetmek i¢in bir akilli saya¢ (AS), EYS
sistemi icine dahil edilebilir. Akilli sebeke ortaminda akilli programlama, elektrikli ara¢ sarjinin
etkisine bagl olarak sofistike ¢ift yonlii veri transferi ile miimkiin hale gelir [79].

Akilli sebekelerde, enerji arz1 ve tiikketimi gercek zamanli olarak enerji yonetim sistemleri
(EYS'ler) tarafindan izlenir ve veriler analiz edilerek raporlar sunulur. Akilli sebekelerde ¢cevrimici
EYS hizmetlerinin tam olarak gergeklesebilmesi igin akilli sayaglarin yaygin olarak benimsenmesi

gerekmektedir. EA’larin gii¢ sebekesine entegrasyonu, her bir EA tarafindan kullanilan enerji
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miktartyla ilgili dogru, anlik verilere agirlikla baglidir ve bir akilli sayag (AS) bu verileri toplamada
onemli bir rol oynar. Bu nedenle, AS'ler, giin dncesi ve anlik enerji tahmin tekniklerini, ayrica
enerji fiyatlandirmasini kolaylagtirir. Bunlar, akilli sebekedeki AS'lerin baslica islevleridir.
Dolayisiyla, EV'lerin ortaya koydugu degisken gereksinimleri karsilamak icin akilli sayaglarda
bulunan son teknolojierin kullanilmasi gerekmektedir. Bu nedenle, "ileri 6l¢iim altyapisi" (I10A)
terimi, iki yonlii iletisimi ve gercek zamanl akilli sayaclar1 kolaylastiran bir ag1 tanimlamak icin
kullanilir. Birlestirildiginde, IOA sisteminin parcalari bir biitiin olusturur. Ev aglar1, akilli sayaglar,
bilgisayarlar, yazilimlar, gelismis sensdr aglar1 gibi iletisim teknolojileri ornekleridir. I0A
gergevesi, iki yonlii iletisimi miimkiin kilmak igin kablosuz veya elektrik hatti ile enerji hatti
iletisimi (PLC) kullanabilir, boylece program, akilli sayaclar, cesitli sensorler, bilgisayar ag tesisleri
ve elektrikli arag yonetim sistemi arasinda iki yonlii iletisim saglanir. Akilli bir sebeke, IOA’y1
entegre ederse elektrikli araglarin akilli bir sekilde zamanlanmig sarji miimkiin olur. Sekil 5.7, EA
ile akilli sebeke arasindaki iletisim i¢in mevcut IOA yapilandirmalarinin bir genel bakisini sunar

[73].
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Sekil 5.7. Elektrikli araglarin gelismis iletisim ve kontrol agina entegrasyonu [73]
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6. DAGITIM SEBEKESIi MODELLEME VE BENZETIMIi

6.1. Firat Universitesi Orta Gerilim Tek Hat Semasi Incelemesi

Gilinlimiizde EA’lara olan talep artiglarindan dolay1r EA’nin dagitim sisteminde meydana
getirecegi etkileri tespit etmek gerekmektedir. Bu calismada, EA’nin dagitim sistemi iizerinde
olusturacagi etkileri incelemek amaciyla, Firat Universitesi Kampiisii 6rnek bolge olarak
secilmistir. Segilen bolge igerisinde bazi 6nemli tespitler yapilmis ve elde edilen sonuglar
yardimiyla EA’larin dagitim sistemleri iizerindeki etkileri incelenmistir. Bu c¢aligmada, Firat
Universitesi (FU), Orta Gerilim (OG) dagitim sebekesi ele alnarak, sisteme EA sarj istasyonu
eklenmesi durumunda, sarj istasyonunun dagitim sistemine etkileri {izerinde incelemeler
yapilmustir.

FU, OG tek hat semasmin DIgSILENT PowerFactory programina aktarilmis hali Sekil 6.1°
de gosterilmistir. OG tek hat semasinda kullanilan hat elemanlar1 gergek degerlerine yakin olarak
secilmistir. FU, Miihendislik ve Rektdrlilk olmak iizere iki kampiisten olusmaktadir. Bu
kampiislerin beslemeleri birbirlerinden bagimsiz olarak yapilmaktadir. Beslemelerde, kampiis

icerisindeki tiim yiikleri besleyebilecek gii¢ kapasitelerine sahip transformatorler secilmistir.

Sekil 6.1. Firat Universitesi OG tek hat semas1



F.U. Miihendislik kampiisiine bakildiginda, kampiisiin beslemesinin D.S.I. 91. Sube
Midiirliigii kismindan yapildigi goriilmektedir. Beslemenin yapildig1 transformatdriin sekonder
gerilimi 20 kV seviyesindedir. Kampiis icerisindeki farkli konumlarda bulunan diger binalar
beslemek i¢in OG hatt1 kullanilmistir. Bu hat icin 3 faz XLPE kablolar1 kullanilmistir. Kullanilan
kablolarin kesitleri beslenen yiike bagli olarak degismektedir. OG seviyesindeki bu hat ile kampiis
icerisindeki diger binalara yakin yerlere ulasilarak binalarin beslemeleri algaltici transformatorler
kullanilarak yapilmistir.

F.U. Rektorlik kampiisine bakildiginda, kampiisiin beslemesinin FEDAS’a ait
transformator ile yapildigi goriilmektedir. Ayni sekilde bu transformatoriin ¢ikisindan OG hatti 3
faz XLPE kablolartyla saglanmistir. Kampiis icerisindeki diger binalarin beslemeleri igin bu
kablolarla hat taginip OG hat sonunda algaltici transformatorler kullanilarak algak gerilim (AG)
seviyesine inilmistir.

FU OG tek hat semasmnda Miihendislik Kampiisii yerleskesinde kullanilan

transformatorlerin 6zellikleri Tablo 6.1 de verilmistir.

Tablo 6.1. Miihendislik kampiisii yerleskesinde kullanilan transformatérlerin 6zellikleri

Transformator Adi Giic (MVA) Primer ve Sekonder Gerilimleri
D.S.1. 91. Sube 2 34,5/ 20 kV
Miihendislik Is1 Merkezi 0,63 20/0,4 kV
Hidrolik Kabin 1 20/0,4 kV
Mekatronik 1 20/0,4 kv
Miihendislik Camii 1 20/0,4 kv
Biyomiihendislik 1,6 20/0,4 kv
Lojman Kabini 1 20/0,4 kV

Rektorliik kampiisii yerleskesinde kullanilan transformatorlerin 6zellikleri Tablo 6.2°de

verilmistir.
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Tablo 6.2. Rektorliik kampiisii yerleskesinde kullanilan transformatorlerin 6zellikleri

Transformator Adi Gii¢ (MVA) Primer ve Sekonder Gerilimleri
FEDAS 2 34,5/20 kv
Dekanlik 1,6 20/0,4 kv
Tip 3X1,6 20/0,4 kv
Poliklinik 2X1 20/0,4kV
Fen Edebiyat 1,25 20/0,4 kv
Rektorliik 1 20/0,4 kv
Rektorluk Is1 Merkezi 1 20/0,4 kV
Su Uriinleri 1,6 20/0,4 kV
Teknik Egitim 1,25 20/0,4 kv
Hayvan Hastanesi 1 20/0,4 kv
Teknik Bilimler 0,63 20/0,4 kV

6.2. Benzetim Sonuclar: ve Analizi

FU dagitim sebekesi tek hat semasi, DIgSILENT PowerFactory programinda gercek
degerlere yakin elemanlar kullanilarak olusturulmustur. Tek hat semasi tamamlandiktan sonra
simiilasyon islemi baglatilip, sistemin yiik akis analizi, gerilim diisiimleri, harmonikler ve dalga
sekilleri vb. sonuglar alinarak EA sarj istasyonunun olmadigi durum ve EA hizli sarj istasyonunun
eklendigi durum seklinde degisimlerin analizi yapilarak, EA’larin dagitim sebekesi {izerindeki
etkileri hem bolgesel olarak hem de genel bir sonug ¢ikarilarak incelenmistir. Ayrica su anda Firat
Universitesinde EA sarj istasyonu bulunmadigi icin EA sarj istasyonu planlanmasi yapilacag

zaman bu ¢alisma sonuglar1 planlanmanin yapilmasinda katk: saglayacaktir.

6.2.1. Elektrikli Arag¢ Sarj istasyonlarinin Olmadig Durum

FU dagitim sisteminde EA sarj istasyonunun olmadig1 durum igin simiilasyon yapildiginda
sistemin yiikklenme durumu Sekil 6.2° de yiik akis analizi sonucu elde edilen 1s1 haritasinda
goriilmektedir. Yapilan yiik akis analizinde, transformator yiiklenmelerinin ideal durumda oldugu

ve sistemin sorunsuz bir sekilde ¢alistig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.2. Dagitim sisteminde EA sarj istasyonunun bulunmadigi durum i¢in yiik akis analizi

Yik akis analizini yapildiktan sonra EA sarj istasyonu olmadigi durum i¢in diger
simiilasyonlar yapilarak gerekli sonuclar ¢ikarilmigtir.

Miihendislik kampiisiinde bulunan Miihendislik Camii yerleskesinin bulundugu alana EA
sarj istasyonu eklenecektir. Bundan dolay1 sistemin mihendislik kampiisii kisminin EA sarj
istasyonu olmadigi durum igin simiilasyon sonuglar1 alinmigtir. Sekil 6.3’ te Miihendislik Camii
bolgesine ait transformatériin primer-OG ve sekonder-AG tarafinda olusan gerilim diistimlerinin
per-unit (p.u.) biiyiikligli cinsinden grafikleri elde edilmistir. Sonuglara gore Miithendislik Camii
OG tarafi gerilim diisiimii 0,983 p.u. ve AG tarafinin gerilim diigtimii 0,982 p.u. degerindedir.
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Sekil 6.3. Miihendislik camii transformatorii OG-AG taraflarinin p.u. cinsinden gerilim diistimleri

Sekil 6.4’te Miihendislik Camii’nin de baghh oldugu miihendislik kampiisiiniin
beslemesinin yapildig1 91. Sube transformatoriiniin AG tarafina ait p.u. cinsinden gerilim diistimii
grafigi verilmistir. Buna gore 91. Sube transformatoriiniin AG tarafi gerilim diistimii 0,983 p.u.
seviyesindedir. Beslemenin yapildigi 91. Sube transformatorii ile Miihendislik Camii
transformatoriiniin OG tagima hatti iizerinde ¢ok kiigiik bir gerilim diistimii meydana geldigi i¢in

iki tarafa ait gerilim diisiimii degerlerinin ayni oldugu gériilmektedir.
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Sekil 6.4. 91. Sube Transformatoriit AG p.u. Gerilim Diistimii
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Rektorliik kampiisii yerleskesinde, rektorliik ve dekanlik binasinin bulundugu alanlarda EA
sarj istasyonlar1 eklenerek simiilasyon sonuglari alinmistir. Bu alanlarda EA sarj istasyonunun
oldugu ve olmadigi durumlarin da karsilastirilmast yapilacagi i¢in, bu alanlarin EA sarj
istasyonlarinin olmadig1 durum i¢in de simiilasyonu yapilarak sonuglar alinmigtir. Sekil 6.5° te
rektorliik binasina ait transformatdriin OG ve AG taraflarinin gerilim diigiimleri p.u. cinsinden elde
edilmistir. Rektorliik binasi transformatdriiniin OG gerilim diigiimii degeri 0,993 p.u. ve AG tarafi

ise 0,992 p.u. seviyelerindedir.
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Sekil 6.5. Rektorliik binasi transformatdriit OG-AG p.u. gerilim diigimleri

Rektorlik kampiisiindeki diger EA sarj istasyonlarinin bulundugu alan Dekanlik
bolgesindedir. Sekil 6.6’ da Dekanlik Yerleskesine ait transformatoriin OG ve AG taraflarinin p.u.
gerilim diistimii grafikleri gosterilmistir. Dekanlik transformatoriiniin OG tarafi gerilim diistimii

0,994 p.u. ve AG tarafi 0,993 p.u. seviyelerindedir.
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Sekil 6.6. Dekanlik binasi transformatorii OG-AG taraflarinin p.u. gerilim diisiimleri

Sekil 6.7’de Miihendislik Kampiisii, Mithendislik Camii AG tarafi faz-faz gerilim diigiimii
kilovolt (kV) cinsinden elde edilmistir. Transformator AG tarafi 0,393 kV degerindedir.
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BarDiagram(31)

Sekil 6.7. Mithendislik Camii transformatorii AG tarafi faz-faz gerilim diisiimleri

Miihendislik Camii Transformatéri OG tarafinin faz-faz gerilim diisiimii grafigi Sekil

6.8’de gosterilmistir. OG tarafinda faz-faz gerilimi 19,67 kV seviyesindedir.

68



Mih Camii ©G

19,67 Y = 20,00
20

@
20U uoeonp3 Alojoe44emod INIISHIa Uim pajeasd

Y
Vi
$

Line-Line Voltage, Magnitude in kV

Date: 26.05.2024
Annex:
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Sekil 6.8. Miihendislik Camii transformatorii OG tarafi faz-faz gerilim diistimleri

Miihendislik kampiisii yerleskesinde, kampiisiin beslemesinin yapildigr 91. Sube giris
transformatoriiniin AG tarafina ait faz-faz gerilim diistimii Sekil 6.9°da gosterilmistir. Sekil 6.9’dan

gerilim distimiiniin 19,67 kV oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.9. 91. Sube transformatorii AG faz-faz gerilim diistimii
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Rektorliik kampiisii tarafina bakildiginda, EA sarj istasyonlarinin bulunacag alanlarin sarj
istasyonu olmadigi durum i¢in rektorliik binasi transformatoriiniin AG taraflarinin faz-faz gerilim

disimii Sekil 6.10’da gosterildigi gibi elde edilmistir. Rektorlik AG tarafi 0,397 kV
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Sekil 6.10. Rektorliik binasi transformatériiniin AG tarafi faz-faz gerilim diigiimii

Rektorliik binasi transformatoriiniin OG tarafina ait faz-faz gerilim diistimii Sekil 6.11°de

goriildigi gibidir. Transformatoriin OG tarafi faz-faz gerilimi 19,87 kV seviyesindedir.
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BarDiagram(39)

Sekil 6.11. Rektorliik binasi transformatérii OG faz-faz gerilim diigiimii
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Rektorliik kampiisiinde bulunan bir diger EA sarj istasyonlarinin bulundugu Dekanlik
transformatoriiniin AG faz-faz gerilim diisiimii degerleri Sekil 6.12°de gosterilmistir. AG tarafi faz-

faz gerilim degeri 0,397 kV seviyesindedir.
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Sekil 6.12. Dekanlik binasi transformatorii OG-AG faz-faz gerilim disiimleri

Dekanlik binasi transformatorii OG tarafi faz-faz gerilim diisiimii Sekil 6.13” te verilmistir.

Transformatdriin OG faz-faz gerilimi 19,87 kV degerindedir.
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Sekil 6.13. Dekanlik transformatorii OG tarafi faz-faz gerilim diistiimi
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Rektorliik  kampiistiniin -~ sehir  sebekesinden beslendigi  kisim olan FEDAS
transformatoriiniin - AG tarafina ait faz-faz gerilim diisimi Sekil 6.14’te verilmistir.

Transformatdriin AG tarafi 19,87 kV seviyesindedir.

Fedas AG
19,87
Y =20,00
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Sekil 6.14. Rektorliik kampiisit FEDAS transformatorii AG tarafi faz-faz gerilim distimi

Gerilim disiimii degerleri elde edildikten sonra harmonik analizi simiilasyonu yapilarak
sistemde olusan harmonik seviyeleri elde edilmistir. Sistemde EA sarj istasyonu olmadig1 durumda
mithendislik kampiisiinde bulunan Miihendislik Camii transformatoérii AG tarafinda olusan
harmonikler Sekil 6.15 (a)’da, rektorliik kampiisiinde bulunan rektdrliik binasi transformatériic AG
tarafinda meydana gelen harmonikler Sekil 6.15 (b)’de ve rektorliik kampiisiinde bulunan dekanlik
binasi transformatorii AG tarafinda meydana gelen harmonikler de Sekil 6.15 (c)’de verilmistir.
Sistemde EA sarj istasyonu olmadigi durumda herhangi bir harmonik olugsmamistir. Buna bagl

olarak herhangi bir THD olusmadigi goriilmiistiir.
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(@) (b)

(©

Sekil 6.15. (a) Miihendislik camii transformat6rii AG harmonik analizi, (b) Rektorlik binasi transformatorii
AG harmonik analizi, (c) Dekanlik binasi transformatoric AG harmonik analizi

Sistemin harmonik analizi sonuglari elde edildikten sonra EA sarj istasyonlarinin
eklenecegi alanlardaki transformatdrlerin EA sarj istasyonlar1 olmadigi durumda gerilim dalga
sekilleri elde edilmistir. Mithendislik Camii transformatoric AG tarafina ait faz gerilimi Sekil
6,16’da verilmistir. Sekil 6.16’da gerilimin normal siniis dalga sekli oldugu goriilmektedir.
Sistemde EA sarj istasyonu olmadigi i¢in ve sistemdeki mevcut yiikler transformatérde asiri
yiiklenmeye sebep olmadigi i¢in harmonikler olusmamigtir ve buna bagli olarak gerilim dalga

seklinde de bir bozulma meydana gelmemistir.
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Sekil 6.16. Miihendislik Camii transformatorii AG tarafina ait faz gerilimi
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Miihendislik Camii transformatorii OG tarafina ait faz gerilimi Sekil 6.17°de gosterilmistir.
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Annex

Sekil 6.17. Miihendislik Camii transformat6rii OG tarafina ait faz gerilimi

Miihendislik kampiisiiniin beslemesinin yapildigt 91. Sube transformatoriiniin sekonder-

AG tarafina ait faz gerilimi Sekil 6,18 de gosterilmistir.
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| Curve ploti14)

Sekil 6.18. 91. Sube transformatorii AG tarafina ait faz gerilimi
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Rektorliik binasi transformatdrii AG tarafina ait faz gerilimi Sekil 6.19°da gosterilmistir.
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Sekil 6.19. Rektorliik binasi transformatorii AG tarafina ait faz gerilimi

Rektorliik binasi transformatdrii OG tarafina ait faz gerilimi Sekil 6.20° de gosterilmistir.

20ULdI7 UoReINPT Alojor4IaMOd INITISBIA UM pajead

02 022 024 026 0,28 03 032 034 s 036

Rektorluk OG: Phase Voltage

Date: 26.05.202¢
Annex:

Curve ploti16)

Sekil 6.20. Rektorliik binasi transformatérii OG tarafina ait faz gerilimi
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Rektorliik kampiisiinde, analizi yapilan diger bir kisim olan dekanlik transformatoriiniin

AG tarafina ait faz gerilimi Sekil 6.21°de verilmistir.
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Sekil 6.21. Dekanlik transformatorii AG tarafina ait faz gerilimi

Dekanlik binasi transformatorii OG tarafina ait faz gerilimi Sekil 6.22de verilmistir.
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Sekil 6.22. Dekanlik transformatorii OG tarafina ait faz gerilimi
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Rektorliik  kampiisiiniin =~ beslemesinin ~ yapildigit  kistmda  bulunan  FEDAS

transformatoriiniin AG tarafina ait faz gerilimi Sekil 6.23te verilmistir.
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Sekil 6.23. FEDAS transformatorii AG tarafina ait faz gerilimi

EA sarj istasyonlarinin olmadig1 durumda sistemin simiilasyonu yapilarak gerekli sonuglar
elde edilmigtir. Ayni simiilasyonlar sisteme EA sarj istasyonlarinin eklendigi durum igin de

yapilmustir.

6.2.2. Elektrikli Arac Sarj istasyonlarimn Eklendigi Durum

Universite icerisinde EA’larin sarj edilebilmesi i¢in mevcut OG tek hat semasinda belirli
bolgelere EA sarj istasyonlar1 eklenerek simiilasyonlar ve bu durumun analizi yapilmistir. Sekil
6.24’te tiniversitenin OG tek hat semasina EA sarj istasyonlarnin eklenmis halinin DIgSILENT
PowerFactory ¢iktisi gosterilmektedir.

Miihendislik kampiisiinde, Miihendislik Camii alanina 3 adet EA hizli sarj istasyonu
eklenmistir. Rektorlilk kampiisiinde, rektorliik binasinin bulundugu alanda 3 adet EA hizli sarj
istasyonu ve dekanlik binasinin oldugu alanda 3 adet EA hizli sarj istasyonu olmak tizere iki alanda
konumlandirilmigtir. Eklenen EA sarj istasyonlar1 100 kW kapasitesinde giiclere sahip {linitelerdir.
Hizli sarjin yapilmasiyla sistemde olusturacagi olumsuz etkilerin daha fazla olmasi ve bundan

dolay1 daha iyi gézlem yapmak amaciyla hizl sarj istasyonlar1 kullanilmistir.
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Sekil 6.25. EA hizli sarj istasyonlarinin eklendigi durumda yiik akis analizi
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EA hizhi sarj istasyonlariin eklendigi durumda transformatorlerin yiiklenme durumu yiik
akis analizi simiilasyonu sonucunda Sekil 6.25’de goriildiigii gibi elde edilmistir. Elde edilen bu
sonuclar 3 ayr1 bolgede bulunan 9 EA hizli sarj istasyonunun ayni anda sarj etme durumunda elde
edilmistir. Yiik akis analizi sonucunda yiliklenme durumunun fazla oldugu noktalar EA hizli sarj
istasyonlarinin eklendigi bolgede bulunan transformatdrler ve bu transformatdrlerin beslendigi,
kampiis beslemelerinin yapildigi ana transformatdrlerdir. Yiik akis analizi sonucu elde edilen
gerilim diisiimii grafikleri (p.u. ve kV cinsinden), harmonik analizleri sonucu elde edilen grafikler
ve gerilim dalga sekilleri her EA hizli sarj istasyonunun bulundugu bolge i¢in elde edilmistir.

Miihendislik kampiisii tarafinda 3 EA sarj istasyonunun bagl oldugu Miihendislik Camii
transformatoriiniin OG ve AG tarafinin p.u. gerilim diisimi Sekil 6.26’da gosterilmistir.
Miihendislik Camii transformatorii OG ve AG taraflarinin gerilim disiimi degerlerinin sirasiyla
0,984 p.u. ve 0,971 p.u. seviyelerinde oldugu gorilmistiir. Bu degerlere bakildiginda EA hizli sarj
istasyonlarinin bagli oldugu transformatoriin sekonder tarafinda daha fazla gerilim diisiimii oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 6.26. Mithendislik Camii transformat6rii OG-AG p.u. cinsinden gerilim digtimleri

Miihendislik Camii tarafinin bagli oldugu ve miihendislik kampiisiiniin sebeke ile
baglantisini saglayan 91. Sube transformatoriiniin EA hizli sarj istasyonu eklenmis olan sistemdeki

p.u. cinsinden gerilim diigiimii Sekil 6.27°de gosterilmistir.
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91 sube OG
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Sekil 6.27. 91. Sube transformatorii OG tarafi p.u. cinsinden gerilim diistimii

Rektorliik kampiisii yerleskesinde iki farkli bolgede EA sarj istasyonlart bulunmaktadir.
Rektorliikk binasinda 3 EA hizli sarj istasyonunun bagli bulundugu transformatoriin OG-AG
taraflarinin p.u. cinsinden gerilim diistimleri Sekil 6.28’de goriildiigii gibi elde edilmistir. Rektorlik

transformatoriiniin OG ve AG tarafi sirasiyla 0,984 p.u. ve 0,972 p.u. seviyelerindedir.

Rektoriuk OG Rektorluk AG
1 0,984 0,972
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Sekil 6.28. Rektorliik transformatériin OG-AG taraflarinin p.u. cinsinden gerilim digtimleri
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Rektorliik kampiisii tarafinda bir diger sarj istasyonlarin bagl oldugu bolge Dekanlik
binasidir. Bu binanin oldugu kisimda da 3 EA hizli sarj istasyonu olacak sekilde simiilasyonlar
gergeklestirilmistir. Dekanlik transformatoriiniin OG-AG taraflarina ait p.u. cinsinden gerilim
diisimleri Sekil 6.29’da gosterildigi gibidir. Dekanlik bolgesindeki transformatorin OG ve AG
tarafi sirasiyla 0,984 p.u. ve 0,978 p.u. seviyelerindedir.

Dekanlik OG Dekanlik AG
1 0,984 0,978
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Sekil 6.29. Dekanlik binasi transformatoriiniin OG-AG taraflarinin p.u. cinsinden gerilim diigiimleri

Rektorliik kampiisiiniin beslemesinin yapildigi FEDAS transformatoriiniin p.u. cinsinden
gerili disimi Sekil 6.30°da gosterilmistir. Gerilim disimii degerlerine bakildiginda sarj
istasyonunun bagli oldugu transformatérden kampiisiin beslemesinin yapildigi transformatore

dogru gerilim diigiimiiniin azalmakta oldugu goriilmektedir.

Fedas OG
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Sekil 6.30. FEDAS transformatoriiniin OG tarafi p.u. cinsinden gerilim diigtimii
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Gerilim distimi grafikleri p.u. cinsinden elde edildikten sonra ayni transformatorlere ait
faz-faz gerilim diisiimi grafikleri de elde edilmistir. Mithendislik kampiisii kisminda Miithendislik

Camii transformatorii AG tarafina ait faz-faz gerilim diisiimii grafigi Sekil 6.31°de gosterilmistir.

O b e e s e s o s o s e e YR O0A00)
— Mah Camii AG
0,389
0,35
03 o}
@
2
o
Q
H
5
o
125 5
@
2}
=
Z
02 3
o
o
H
a
B
0,15 8
53
3
m
a
§
0.1 2
=
S
g
&
[
0,05 a
o

(28

M -
"y

Line-Line Voltage, Magnitude in kV

Sekil 6.31. Miihendislik Camii transformatorii AG tarafi faz-faz gerilim digtiimii

Miihendislik Camii transformatdrii YG tarafina ait faz-faz gerilim diisiimii Sekil 6.32°de

gosterildigi gibi elde edilmistir.
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Sekil 6.32. Miihendislik Camii transformatorii OG tarafi faz-faz gerilim diisimi

82



Miihendislik kampiisiiniin sebeke ile baglantisinin yapildigir bdlgede bulunan 91. Sube

transformatoriiniin OG tarafina ait faz-faz gerilim diisiimi Sekil 6.33’de verilmistir.

91 sube OG
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Sekil 6.33. 91. Sube transformatoriiniin OG tarafi faz-faz gerilim distimi

Rektorliik kampiisii tarafinda rektorliik bolgesinde bulunan transformatore ait AG tarafi

faz-faz gerilim diistimii Sekil 6.34’de gosterilmistir.
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Sekil 6.34. Rektorliik bolgesindeki transformatériin AG tarafi faz-faz gerilim diisiimii
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Rektorliik bolgesindeki transformatdriin OG tarafina ait faz-faz gerilim diistimii Sekil

6.35’de gosterildigi gibidir.
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Sekil 6.35. Rektorliik bolgesindeki transformatériin OG tarafi faz-faz gerilim diisiimii

Rektorliik kampiisiinde EA hizli sarj istasyonlarmin eklendigi bir diger bolge olan Dekanlik

bolgesi transformatoriinii AG tarafi faz-faz gerilim diisiimii Sekil 6.36° da gosterildigi elde

edilmistir.
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Sekil 6.36. Dekanlik bolgesi transformatorii AG tarafi faz-faz gerilim disimi
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Dekanlik bolgesindeki transformatoriin EA hizli sarj istasyonlari eklendikten sonraki OG

tarafina ait faz-faz gerilim diisiimii Sekil 6.37’de gosterildigi gibi elde edilmistir.
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Sekil 6.37. Dekanlik transformatorii OG tarafi faz-faz gerilim diistimii

Rektorliik kampiisii beslemesinin yapildigi bolgede bulunan FEDAS transformatoriiniin

OG tarafina ait faz-faz gerilim diistimii Sekil 6.38’de gosterilmistir.
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Sekil 6.38. FEDAS transformatoriit AG tarafi faz-faz gerilim diigiimii

85



EA hizli sarj istasyonlariin eklendigi durum igin gerilim diistimii grafikleri elde edildikten
sonra harmonik analizi simiilasyonu yapilarak sistemde olusan harmonik seviyeleri elde edilmistir.
Sistemde EA hizli sarj istasyonlarinin eklendigi durumda miihendislik kampiisiinde bulunan
Miihendislik Camii transformatoriine 3 EA hizli sarj istasyonu bagli oldugu durumda, AG tarafinda

olusan harmonikler Sekil 6.39°da gosterildigi gibi elde edilmistir.

Mihendislik Camii AG
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Sekil 6.39. Miihendislik Camii transformatorii AG tarafinda olugan harmonikler

Miihendislik Camii transformatorii OG tarafinda olusan harmonikler Sekil 6.40°da,
Miihendislik kampiisiiniin beslemesinin yapildigi boélgede bulunan 91. Sube transformatoriiniin OG

tarafinda olusan harmonikler ise Sekil 6.41°de gosterilmistir.
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Sekil 6.40. Miihendislik Camii transformat6rii OG tarafinda olusan harmonikler

2

91. Sube OG
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Sekil 6.41. 91. Sube transformatorii AG tarafinda olusan harmonikler

2

Rektorliik kampiisii yerleskesinde EA hizli sarj istasyonlart rektorlik ve dekanlik
bolgelerinde konumlandinlmigtir. Rektorliilk binast bolgesinde bulunan transformatérin AG

tarafinda hizli sarj istasyonlari eklendikten sonra olusan harmonikler Sekil 6.42’deki gibi,
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Rektorliikk binasi transformatériiniin OG tarafina ait harmonikler ise Sekil 6.43’deki gibi elde

edilmistir.
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Sekil 6.42. Rektorliik transformatdrii AG tarafinda olusan harmonikler
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Sekil 6.43. Rektorliik binasi transformatoriiniin OG tarafina ait harmonikler
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FU OG tek hat semasinda harmoniklerin olusmasina sebep olan sarj istasyonlarindan
beslemenin yapildigi ana transformatére dogru harmonik analizi yapilarak yiik tarafindan ana
transformatore dogru harmonik seviyelerindeki degisimler gozlemlenmistir. Rektorlik
transformatorii kisminin enerji akis yonii incelendiginde, FEDAS’a ait transformatdr ile kampiis
beslemesi yapildiktan sonra Tip Fakiiltesi transformatorii, Fen Edebiyat Fakiiltesi transformatorii
ve Rektorliik transformatorii seklinde enerji akis yonii mevcuttur. Harmoniklerin bu akis yoniindeki
degisimini incelemek icin rektorlilk binasina ait transformatoriin bagli oldugu Fen Edebiyat
transformatoriiniin harmonik analizi yapilmigtir. Fen Edebiyat Fakiiltesi transformatori OG

tarafina ait harmonikler Sekil 6.44’de gosterildigi gibi elde edilmistir.
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Sekil 6.44. Fen Edebiyat Fakiiltesi transformatorii OG tarafina ait harmonikler

Enerji akis yoniinde Fen Edebiyat transformatdriiniin OG tarafinin baglantis1 Tip
transformatoriinden yapilmistir. Tip Fakiiltesi transformatorii OG tarafina ait harmonikler Sekil
6.45°de, Rektorliik kampiisii yerleskesinde diger EA hizli sarj istasyonlariin bulundugu bdlge olan

Dekanlik transformatoriiniin AG tarafina ait harmonikler ise Sekil 6.46’da gosterilmistir.
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Sekil 6.45. Tip Fakiiltesi transformatorii OG tarafina ait harmonikler
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Sekil 6.46. Dekanlik transformatoriiniin AG tarafina ait harmonikler
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Dekanlik bdlgesinde bulunan transformatdriin OG tarafina ait harmonikler Sekil 6.47°de,
Rektorliik kampiisiiniin beslemesinin yapildigi bdlge olan FEDAS’a ait transformatériin OG

tarafina ait harmonikler ise Sekil 6.48’de gosterilmistir.

Dekanlik OG
21,68 %

22

20

1"
8,504 %

N
20ua017 Uoieanp3 Alojediamod INI1ISBIQ Uim pajeald

3673 %

5 7 " 13 17 19 23 25 29 31

35 37 a1 43 47 49

N}

o

N Dekanlik OG: Harmonic Distortion

Sekil 6.47. Dekanlik bolgesinde bulunan transformatériin OG tarafina ait harmonikler
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Sekil 6.48. FEDAS’a ait transformatoriin OG tarafina ait harmonikler
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EA hizli sarj istasyonlarinin eklendigi durum igin harmonik analiz sonuglari elde edildikten
sonra THD sonuglar1 elde edilmistir. Ilk olarak miihendislik kampiisii tarafinda EA sarj
istasyonlarinin eklenmis oldugu Miihendislik Camii transformatorii ve miihendislik kampiisiiniin

beslemesinin yapildigi 91. Sube transformatdriine ait THD yiizdeleri elde edilmistir (Sekil 6.49).
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Sekil 6.49. Miihendislik kampiisiine ait THD degerleri

Sekil 6.49°dan, EA sarj istasyonlarinin olmadigi durumda THD olugmamakta ancak EA
hizli sarj istasyonlar sisteme dahil edildiginde Miihendislik Camii transformatoriiniin sekonder
tarafina ait THD %18 seviyelerinde iken, yiikten uzaklasip beslemenin yapildigi transformatore
dogru sonuglar alindiginda THD degerinin %11 seviyelerine kadar geriledigi goriilmektedir. THD
seviyelerinin bu seviyelere ¢ikmis olmasi gerilim dalga sekillerinde de bozulmalara sebep
olmaktadir.

EA hizh sarj istasyonlarinin sisteme baglandigi diger noktalar i¢in de sirasiyla THD
analizleri yapilip sonuglar elde edilmistir. Sekil 6.50°de EA hizl sarj istasyonlarinin bulundugu
rektorliik transformatdriine ait THD yiizdeleri elde edilmistir. Degerler Miihendislik yerleskesine
gore daha yliksek seviyelerdedir. Bunun sebebi rektorliik kampiisiinde iki farkli bolgede hizli sarj
istasyonlarinin  bulunmasidir. Her iki bdlgede bulunan hizli sarj istasyonlar1 ortak
transformatorlerde yiik olusturduklar i¢in transformatorlerde daha fazla yiikklenme olmaktadir ve

bundan dolay1 daha fazla THD meydana gelmektedir.
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Sekil 6.50. Rektorliik transformatoriiniin bagli bulundugu yerleskeye ait THD degerleri

Rektorliik kampiisiinde diger hizli sarj istasyonlarinin bulundugu dekanlik bolgesindeki

THD degerleri Sekil 6.51°de gosterilmistir.
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Sekil 6.51. Dekanlik bolgesine ait THD degerleri
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EA hizl sarj istasyonlarinin eklendigi durum i¢in harmonik analizi sonuclar1 ve THD
sonuclar1 elde edilmistir. EA sarj istasyonlarinin eklenmesi sonucu gerilim dalga sekillerindeki
degisimlerin goézlemlenebilmesi i¢in sarj istasyonlarinin baglh oldugu bolgelere ait gerilim dalga
sekilleri elde edilmistir.

Miihendislik kampiisii yerleskesinde hizli sarj istasyonlarinin eklendigi Mithendislik Camii
bolgesindeki transformatoriin AG tarafina ait faz gerilimi Sekil 6.52°de gosterildigi gibi elde

edilmistir.

Mihendislik Camii AG
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Sekil 6.52. Miihendislik Camii bolgesindeki transformatoriin AG tarafina ait faz gerilimi

Miihendislik Camii transformatorii OG tarafina ait faz gerilimi Sekil 6.53’te gosterildigi
gibi elde edilmistir. Primer ve sekonder taraflarina ait dalga sekillerine bakildiginda yiikiin
baglanmis oldugu tarafin gerilim dalga seklinde daha fazla bozulma meydan geldigi goriilmektedir.
Bunun sebebi yiikten kaynakli gerilim diisiimiiniin sekonder tarafta fazla olmasi ve harmoniklerin

etkisinin daha fazla goriilmesidir.
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Miihendislik Camii OG
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Sekil 6.53. Miihendislik Camii transformatorii OG tarafina ait faz gerilimi

Miihendislik kampiisii yerleskesinin sehir sebekesi ile baglantisinin yapildigi bolgede
bulunan 91. Sube transformatdriiniin OG tarafina ait faz gerilimi Sekil 6.54’te gosterildigi gibi elde

edilmistir.

91. Sube OG

20usa1 uoheanp3 Alojoeiamod LNIISBIQ Uum pajeaid

0 0,02 0,04 0,08 0,08 0.1 s

——— 91 sube OG: Phase Voltage

Sekil 6.54. 91. Sube transformatoriiniin OG tarafina ait faz gerilimi
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Rektorliik kampiisii yerleskesinde sarj istasyonlarinin bulundugu bélgelerden Rektorliik

binas1 bolgesinde bulunan transformatoriin AG tarafina ait faz gerilimi Sekil 6.55’te gosterilmistir.

Rektorlik AG
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Sekil 6.55. Rektorliik binasi bolgesindeki transformatoriin AG tarafina ait faz gerilimi

Rektorliik binasi bolgesindeki transformatoriin OG tarafina ait faz gerilimi Sekil 6.56’da

gosterildigi gibi elde edilmistir.

Rektorlik OG
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Sekil 6.56. Rektorliik binasi bolgesindeki transformatdriin OG tarafina ait faz gerilimi
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Rektorliik kampiisii yerleskesinde sarj istasyonlarinin bulundugu diger bdlge olan Dekanlik

bolgesinde bulunan transformatériin AG tarafina ait faz gerilimi Sekil 6.57’de gosterilmistir.
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Sekil 6.57. Dekanlik bolgesindeki transformatoriin AG tarafina ait faz gerilimi

Dekanlik bolgesinde bulunan transformatériin OG tarafina ait faz gerilimi Sekil 6.58de

gosterildigi gibi elde edilmistir.

Dekanlik OG
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Sekil 6.58. Dekanlik bolgesindeki transformatoriin OG tarafina ait faz gerilimi
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Rektorliik kampiisii yerleskesinin dagitim sebekesi ile baglantisinin yapildigi bdlgede
bulunan FEDAS’a ait transformatoriin OG tarafina ait faz gerilimi Sekil 6.59°da gosterildigi gibi

elde edilmistir.
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Sekil 6.59. FEDAS’a ait transformatoériin OG tarafina ait faz gerilimi

6.2.3. Sonuclarin Analizi

Elde edilen sonuglarda, FU yerleskesine EA hizli sarj istasyonlarmin eklenmedigi durum
i¢in ve eklendigi durum i¢in ilk olarak yiik akis analizi yapilarak p.u. cinsinden ve faz-faz cinsinden
gerilim diistimleri elde edilmistir. Benzetim sonuglarindan, hizli sarj istasyonlarinin eklenmedigi
durum ig¢in transformatdrlerin yiiklenmelerinin ideal seviyede oldugu, buna bagli olarak gerilim
diisiimlerinin normal seviyelerde meydana geldigi goriilmiistiir. EA hizli sarj istasyonlarinin FU
yerleskesine yerlestirilmesinden sonra tekrar yiik akis analizi yapilarak transformatdrlerin
yiiklenme durumu, p.u. ve faz-faz gerilimleri cinsinden gerilim diigiimleri elde edilmistir. EA hizli
sarj istasyonlarimin eklendigi durumda transformatérlerdeki yiiklenme oraninin %90 seviyelerine
ciktigi gorilmistiir. Bu nedenle transformatorlerde olusan gerilim diisiimleri EA sarj
istasyonlarinin olmadigi duruma gore daha fazla olmustur.

Sistemde olugan harmoniklerin gézlemlenmesi i¢in harmonik analizi benzetimi yapilmstir.
Benzetim sonuclarimda EA hizli sarj istasyonlarinin olmadigi durumlarda sistemde herhangi bir
harmonik olusmadigi gézlemlenmistir. FU yerleskesine EA hizli sarj istasyonlarmin eklendigi
durumda, EA hizli sarj istasyonlarmin eklendigi bolgelere yakin olan taraflarda olusan harmonik

seviyelerinin %20’lere kadar ¢iktigi goriilmistir. EA hizli sarj istasyonlarindan beslemenin

98



yapildigi ana transformatore dogru ilerledik¢e olusan harmonik seviyelerinin giderek azaldig: tespit
edilmistir.

EA hizhi sarj istasyonlarmin eklenmedigi durum ve eklendigi durumda sistemde olusan
gerilim dalga sekillerini de elde etmek i¢in benzetim yapilmistir. Benzetim sonuglarina gére hizl
sarj istasyonlarinin sisteme eklenmedigi durumda, transformatorlerin yiiklenme seviyelerinin
nominal seviyelerde oldugu, gerilim disiimlerinin fazla olmadigi ve harmoniklerin
olusmamasindan dolay1 gerilim dalga sekillerinde bir bozulma meydana gelmedigi goriilmiistiir.
EA hizhh sarj istasyonlarmin boélgelere yerlestirildikleri durumlarda gerilim dalga sekilleri
incelendiginde transformatdrlerin agir yiiklenmesi, gerilim diisiimlerinin artmasi ve harmoniklerin
cok yiiksek seviyelerde olmasindan dolay1 gerilim dalga sekillerinde bozulmalar meydana geldigi
goriilmiistiir. Bu bozulmalarin EA hizli sarj istasyonlarinin eklendigi bolgelerde ¢cok daha fazla
oldugu, bu bolgelerden beslemelerin yapildigi bolgeye dogru gidildikge gerilim dalga sekillerinde

olusan bozulmalarin giderek azaldigi goriilmiistiir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

EA’lara olan talep artiglarindan dolayr EA sarj istasyonlarmin dagitim sebekesine
entegrasyonu hizla artis gostermektedir. EA sayisinin artmasiyla tiiketiciler bu istasyonlara daha
fazla ihtiyag duymaktadir. EA sarj istasyonlarinda yapilan sarj islemleri, sebekede mevcut yiikler
disinda ekstra yiiklenmeler meydana getirmektedir. Ayrica EA sahipleri sarj islemlerini belirli bir
saat araliklarinda daha fazla yapinca sebekeden enerji talebi daha fazla olmakta ve bu talebi
karsilamak i¢in daha fazla yiiklenme s6z konusu olmaktadir. Artan yiiklerden kaynaklt EA sarj
istasyonlar1 dagitim sebekesinde daha fazla etkiye sebep olmaktadir.

EA sarj istasyonlarinin etkilerini incelemek igin bu calismada PowerFactory DIgSILENT
programu kullamilarak bazi benzetimler yapilmistir. Calisma yapilan bolge Firat Universitesi
yerleskesidir. Bu bolgenin OG tek hat semasi kullanilarak EA sarj istasyonlarmin olmadigi
durumda mevcut yiiklerle benzetim sonuglar1 alinmistir. Sonuglarda yiik akis analizi, transformator
yiiklenme seviyeleri, gerilim diisimleri (p.u. cinsinden), faz-faz gerilim seviyeleri, harmonik
analizi ve gerilim dalga sekilleri elde edilmistir. Mevcut yiiklerin bulundugu durumda sonuglar
alimdiginda sistemin nominal diizeyde yiiklendigi tespit edilmistir. Sonuglarda herhangi bir
olumsuz durumun olmadig: ve sistemin stabil bir sekilde ¢alistig1 goriilmiistiir.

EA hizli sarj istasyonlar1 FU yerleskesinde belirli bolgelere yerlestirilerek, OG tek hat
semasina dahil edilip yeni durum igin benzetimler yapilmistir. Sonuglar incelendiginde EA hizli
sarj istasyonlarin dagitim sisteminde olumsuz etkilere sebep oldugu goriilmiistiir. Sistemde
transformatorlerin agirt yiiklenmesine, gerilim diisiimlerinin artmasina, harmonik seviyelerinin
artmasina ve bu olumsuz etkilerden dolay1 gerilim dalga sekillerinin bozulmasina sebep olmustur.

Bu etkiler, sistemin kararliligin1 ve giivenilirligini olumsuz yonde etkileyebilir. Ancak,
uygun planlama ve teknolojik ¢oziimlerle bu olumsuz etkiler minimize edilebilir. Akilli sebeke
teknolojilerinin kullanimi, yik yonetimi ve enerji dagitimin1 daha verimli hale getirerek
dalgalanmalar1 ve asir1 yiikklenmeleri dengeleyebilir. Ayrica, mevcut altyapilarin kapasitesinin
artirtlmasi ve yeni yatirimlar, asir1 yilklenme ve gerilim dalgalanmalarini azaltabilir. Regiilasyonlar
ve uygun planlamalar ile EA sarj istasyonlarinin yerlesimi optimize edilerek, sebeke tizerindeki
yiik dengeli bir sekilde dagitilabilir. Sonug olarak, EA sarj istasyonlarinin dagitim sistemine olan
olumsuz etkileri goz ard1 edilemez, ancak uygun teknolojik ¢ozlimler ve planlamalar ile bu etkiler

minimize edilebilir, boylece EA’nin yayginlagsmasi desteklenebilir.
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